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RESUM DEL PROJECTE  
En una societat on dia rere dia la demanda d’aigua augmenta i el risc potencial de contaminar-
la es encara major; on l’ús d’energia elèctrica és indispensable per a la vida moderna i 
l’augment del seu consum es perillosament elevat, la tecnologia de les cel·les de combustible 
microbianes ha esdevingut recentment com un mètode alternatiu als tractaments 
convencionals de depuració d’aigües residuals, no per abolir definitivament aquests 
problemes, però si per mitigar-los considerablement gràcies a la seva capacitat de reduir la 
contaminació de les aigües, al mateix temps que es produeix energia.  
Una cel·la de combustible microbiana és un sistema biotecnològic en el qual la energia química 
present en un compost amb matèria orgànica dissolta, es consumida i transformada en energia 
elèctrica mitjançant interaccions microbianes. Aquest treball es centra en l'estudi d'aquesta 
tecnologia. 
Han sigut varis els estudis realitzats per diferents científics arreu del món, en els que es poden 
veure com el disseny, la situació i la composició dels diferents elements que componen una 
cel·la de combustible microbiana, poden afectar al seu funcionament, les seves 
característiques i al seu rendiment, variant així de forma potencial la seva viabilitat tant des de 
un punt de vista ambiental, econòmic, com energètic. En aquest treball es mostren diferents 
estudis realitzats amb els principals dissenys de cel·les. 
Partint de la informació de diferents estudis realitzats sobre aquest camp de matèria, amb 
aquest treball s’ha volgut dissenyar una cel·la de combustible microbiana i comprovar la seva 
viabilitat i funcionament amb diferents sistemes, en aquest cas amb dos experiments amb el 
mateix sistema de cel·la on l’únic canvi importat consistia en l’ús de dos catòlits diferents: 
aigua potable (assaig 1) i una solució de potassi hexacianoferrat  III (K3Fe(CN)6) amb una 
concentració de 0,1 M (assaig 2). 
Els resultats en els dos assajos realitzats han sigut: 
Paràmetres de la Cel·la Assaig 1 Assaig 2 
Resistència interna aproximada 3.660,125 Ω (3er dia) 9.798,64 Ω (8è dia) 
Densitats de potència màximes produïdes 
18,13 mW/m2 17,727 mW/m2 
68,02 mW/m3 47,75 mW/m3 
Percentatge de reducció de la DBO5 16% 14,28% 
 
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
3 | 139 
Els valors obtinguts dels diferents paràmetres calculats han sigut força pitjors en comparació 
als valors d’altres estudis.  
La principal causa d’aquesta producció reduïda és la elevada resistència interna que presenta 
aquest disseny de CCM.   
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PROJECT ABSTRACT 
In a society where every day the demand for water increased and the potential risk of its 
contamination is even greater; where the use of electricity is essential for the modern living 
and the rising of its consumption are dangerously high, the technology of the Microbial Fuel 
Cell has become recently as an alternative to conventional wastewater treatments, due to its 
ability to reduce water pollution and produce electricity.  
A microbial fuel cell is a biotechnology system in which the chemical energy present in a 
compound with organic matter is consumed and transformed into electricity, using microbial 
interactions. This work is about this technology. 
Have been several studies by various scientists around the world, where you can see how the 
design and composition of the different elements that make up a microbial fuel cell can affect 
its operation, its features and its performance, thus modifying the viability of the technology, 
from an economic, environmental and energetic perspective. In this project you can see the 
leading design of different studies of microbial fuel cell 
Based on the information from different studies on this subject field, this project has wanted 
to design a microbial fuel cell and check the function and viability with different settings, in 
this case performing two experiments with the same system but with the use of two different 
catholytes: potable water (experiment 1) and a solution of potassium hexacyanoferrate III 
(K3Fe (CN)6) with a concentration of 0.1 M (experiment 2).  
The results of the study have been: 
Parameters of the MFC Experiment 1 Experiment 2 
Internal resistance 3.660,125 Ω (3rd day) 9.798,64 Ω (8thth day) 
Maximum power densities produced 
18,13 mW/m2 17,727 mW/m2 
68,02 mW/m3 47,75 mW/m3 
Percentage  reduction DBO5 16% 14,28% 
 
The results obtained from the experiments realized have been worse than the values obtained 
in other studies. 
The main cause of this limited production is the high internal resistance of this MFC. 
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0. Introducció 
L'actual crisi econòmica i energètica ha impulsat en els darrers anys la recerca de tecnologies 
amb un cost més reduït pel tractament d'aigües residuals de diferent composició. En aquest 
context, les cel·les de combustible microbianes (a partir d’ara abreujades a CCMs en el text)  
han esdevingut recentment una alternativa als tractaments convencionals donada la seva 
capacitat de reduir la contaminació de l’aigua i, a l'hora, produir energia elèctrica. Aquest 
treball es centra en l'estudi d'aquesta tecnologia aplicada al tractament d'aigües residuals 
urbanes. 
La tecnologia de les cel·les de combustible microbianes consisteix en un sistema biotecnològic 
en el qual la energia química present en un compost amb matèria orgànica dissolta, es 
transformada en energia elèctrica mitjançant interaccions microbianes. 
Una cel·la típica de combustible microbià consta de dos compartiments (amb un elèctrode en 
cadascun: ànode i càtode) units per una membrana semipermeable i per un circuit elèctric 
extern.  
En el compartiment on hi haurà l’ànode, el compost amb matèria orgànica s’oxidarà  pels 
microorganismes presents en el mateix. En aquest procés la acció bacteriana genera electrons, 
protons i CO2 . Els electrons generats es desplaçaran cap al càtode mitjançant el circuit extern, 
en canvi, els protons generats es desplaçaran cap al compartiment traspassant la membrana. 
En el compartiment del càtode es dura a terme la reacció de reducció. 
0.1. Objectius 
El primer propòsits d’aquest treball és investigar sobre la tecnologia de les CCM: el seu 
funcionament, els dissenys possibles, els materials emprats per a la seva construcció i conèixer 
els principals medis, microorganisme i catòlits utilitzats per al seu funcionament.  
Després del recull d’informació sobre aquesta tecnologia, l’objectiu principal d’aquest treball 
és fabricar una CCM. Per tal de complir aquest objectiu es realitzaran els següents passos:  
I. Fer un disseny de CCM simple, de fàcil construcció.  
II. Triar els materials per a la construcció de la cel·la 
III. Construir la CCM 
IV. Posar la CCM en funcionament. 
V. Realitzar dues experiències utilitzant el mateix medi i inòcul (aigua residual i fangs 
d’una depuradora) i diferents catòlits: Aigua potable de la xarxa d’Aigües de Manresa i 
una solució de potassi hexacianoferrat  III. 
VI. Comprovar i comparar resultats. 
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0.2. Índex de abreviatures 
$: Dòlar 
€: Euro 
µm: Micròmetres 
A: Ampers 
ACA: Associació Catalana de l'Aigua 
ADN: Àcid desoxiribonucleic 
AEM: Anions exchange membrane 
AGVs: Vehicles guiats automàticament 
AMI: Membrana d’intercanvi de anions  
AQDS: 2,6- disulfonat de Antraquinona 
BEAMR: Bioelectrochemically assisted microbial reactor 
Btu: British thermal unit 
BUG: The benthi unattended generator 
CCM: Cel·la de combustible microbiana 
CCMs: Cel·les de combustible microbianes 
CE, CE: Eficiència de Coulomb o eficiència Coulombica  
CEM: Cations exchange membrane 
cm: Centímetre 
cm2: Centímetre quadrat 
cm3: Centímetre cúbic 
CMI: Membrana de intercanvi de cations 
d, Ø: Diàmetre 
DBO: Demanda bioquímica d’oxigen 
DCB2: Desulfitobacterium hafniense 
DGGEFISH: Denaturing gradient gel electrophoresis  
DQO: Demanda química d’oxigen 
ℰ: Força electromotriu 
EDAR: Estació depurador d’aigües residuals 
EDTA: Àcid etilendiamintetracètic 
EIS: Espectroscòpia d’impedància electroquímica 
EUA: Estats units d’Amèrica  
F: Constant de Faraday 
g: Grams 
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h: Hores 
h-e: home equivalent 
IEM: Ionic exchange membrane 
Kg: Quilogram 
KPa: Quilopascal 
KΩ: Quilohm 
L, l: Litres 
log: Logaritme 
long: Longitud 
m: Metre 
m2: Metre quadrat 
m3: Metre cúbic 
MA : Massa molar 
MES: Matèria en suspensió  
MFC: Microbial Fuel Cell 
MFM: Membrana de microfiltració 
mg : Mil·ligram 
ml : Mil·lilitre 
mm : Mil·limetre 
Mtep: Mega tona equivalent de petroli 
mV: Mil·livolt 
mW: Mil·liwatt 
PEM: Protons Exchange Membrane 
PMMA: Polimetacrilat 
PQO: Pirroloquinolinaquinona 
PTFE: Politetrafluoroetilè 
R: Resistència 
R2: Factor de correlació entra les variables i la línia de regressió 
Redox: Reducció- Oxidació 
Rext: Resistència externa 
Rint: Resistència interna 
RPM: Revolucions per minut 
RVC: Carboni vitrificat reticulat 
s: Siemens 
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SEM: Scanning electron microscope 
SS: Sòlids en suspensió 
ti: Temps en l’instant i 
Tº: Temperatura 
TRH: Temps de retenció hidràulica 
TW: Terawatts 
U: Voltatge 
UF: Ultrafiltració 
UFC: Unitat formador de colònies 
UFM: Membrana de ultrafiltració 
Ui: Voltatge en l’instant i 
V: Volts 
W: Watts 
ΛS: Concentració remoguda de DQO 
Ω: Ohms 
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1. Importància de l’aigua per als éssers vius 
1.1. Introducció 
Totes les formes de vida a la Terra depenen de l'aigua. En forma de precipitacions, fluint per la 
superfície o pel subsòl, l'aigua és necessària per a tots els éssers vius de la Terra, des de 
l'insecte més petit, fins a la balena més gran. 
 
Cada ésser humà necessita consumir diversos litres d'aigua dolça al dia per viure. Molta més 
aigua es necessària per a altres activitats domèstiques, com dutxar-se, banyar-se, el rentat o la 
neteja, que són activitats típiques dels països “desenvolupats” en què es consumeixen uns 50 L 
al dia, més al voltant de 20 L per rentar la vaixella i altres 10 L per cuinar.  
 
La relació entre desenvolupament i consum d'aigua es demostra pel fet que la velocitat 
d'augment de l'ús d'aigua al llarg de l'últim segle va ser el doble que el ritme d'increment de la 
població. L'organització Mundial de la Salut utilitza el valor de 20 L per persona i dia disponible 
a una distància de fins a un quilòmetre de l'habitatge com una mesura de l'accés raonable a 
l'aigua. 
 
Tot i que un 70% de la superfície de la Terra és coberta d'aigua, un 97% de l'aigua total del 
planeta és salada, no es apte per beure ni tampoc per a la majoria d’usos agrícoles, es troba 
formant mars i oceans. Per tant, només un 3% de l'aigua del planeta és dolça i no tota es troba 
disponible per als éssers vius terrestres: un 79% de l'aigua dolça es troba emmagatzemada en 
forma de gel, a les glaceres i casquets polars, un 20% de l'aigua dolça és aigua subterrània, i 
només un 1% de l'aigua dolça total forma el vapor d'aigua de l'atmosfera, les deus, els rius i els 
llacs, i és l'única aigua que poden utilitzar fàcilment els éssers vius que viuen als continents. 
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Figura 1: Representació estadística de la quantitat d’aigua dolça en la Terra. Font: www.xtec.cat 
 
No obstant això, hauria d'haver aigua en abundància per a tots si fos distribuïda més 
equitativament, i si no fos malversada i alterada a causa del mal ús i de la contaminació. 
Les necessitats d'aigua són cada vegada més grans, però els recursos són limitats. Només un ús 
racional de l'aigua i un tractament adequat d’aquesta pot permetre que l'activitat de les 
persones i el desenvolupament siguin compatibles amb els recursos existents. 
La demanda cada cop major d’aigua i el risc potencial de contaminar-la, fa necessària una 
gestió integrada dels recursos hídrics. 
Un punt de partida per aconseguir aquest objectiu és la Carta Europea de l’Aigua de l’any 
1968, amb 12 principis: 
1. No existeix vida sense aigua. L’aigua és un bé preuat, indispensable per a totes les 
activitats humanes. 
2. Els recursos d’aigua són esgotables. És indispensable preservar-los, controlar-los i, si és 
possible, incrementar-los. 
3. Alterar la qualitat de l’aigua significa atemptar contra la vida dels homes i de la resta 
d’éssers vius que en depenen. 
4. La qualitat de l’aigua s’ha de conservar en els nivells òptims per a les utilitats previstes 
i ha de satisfer, especialment, les exigències de la salut pública. 
5. Quan l’aigua, un cop utilitzada, es retorni al seu medi natural, no ha de comprometre 
l’ús posterior, tant públic com privat, que se’n pugui fer. 
6. El manteniment d’una capa vegetal apropiada, preferentment forestal, és essencial 
per a la conservació dels recursos d’aigua. 
7. Els recursos d’aigua han de ser objecte d’un inventari. 
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8. La correcta gestió hidràulica ha de ser objecte d’un pla establert per les autoritats 
competents. 
9. La conservació dels recursos hidràulics implica un important esforç d’investigació 
científica, de formació d’especialistes i d’informació pública. 
10. L’aigua constitueix un patrimoni comú el valor del qual ha de ser conegut per tots. 
Tothom té el deure d’economitzar-la i utilitzar-la acuradament. 
11. La gestió dels recursos hidràulics hauria de fer-se dins el marc de la conca natural, amb 
preferència sobre el de les fronteres administratives i polítiques. 
12. L’aigua no té fronteres. És un bé comú que requereix la cooperació internacional. 
 
Es gasten quantitats bastant majors d'aigua per persona en la indústria (globalment, prop d'un 
20% del consum total) i sobretot per a la irrigació en l'agricultura (prop d'un 70% del consum 
total). S'espera que la quantitat d'aigua utilitzada per al cultiu d'aliments i per al bestiar 
gairebé es dupliqui cap a l'any 2050, en comparació amb l'any 2000, quan es van consumir en 
total 7200 km3 d'aigua. Aquest increment serà degut en part al creixement de la població; però 
sobretot a l'increment del consum de proteïnes animals que acompanyarà a l'augment del 
nivell de vida. 
En el següent gràfic es pot observar el percentatge d’ús de l’aigua segons el sector en l’any 
2000. 
 
Figura 2:  Extracció anual d’aigua dolça segons sectors l’any 2000. Font: AQUASTAT, 2006 
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La humanitat consumeix actualment, sobretot per a l'agricultura, al voltant d'una cinquena 
part del total d'aigua d'escorrentia1 accessible que és transportada pels rius cap al mar; es 
preveu que aquesta fracció s'incrementi fins a tres quartes parts cap a l'2025. L'aigua 
d'escorrentia és molt variable, tant segons la localització com segons el temps en termes de 
disponibilitat, excepte que hi hagi control sobre el seu transport i el seu emmagatzematge. A 
més, en el futur la ràpida fusió de les glaceres pot originar fluxos intermitents en els principals 
rius asiàtics. Si bé només un 10% de la població mundial l'any 2000 vivia en condicions d'estrès 
hídric2 o d'escassetat d'aigua, la previsió realitzada preveu que aquest valor s’incrementi fins al 
38% cap a l'any 2025. 
1.2. Contaminació de l’aigua 
Tant o més greu que la manca d’aigua és la pèrdua de la seva qualitat per l’ús (consumptiu o 
no consumptiu) que l’espècia humana en fa. Segons la Carta de l’Aigua promulgada pel Consell 
d’Europa l’any 1968 “la contaminació de l’aigua consisteix en la modificació, generalment 
provocada per l’home, de la qualitat de l’aigua, fent-la impròpia o perillosa per al consum 
humà”. És a dir, hi ha una contaminació de l’aigua quan s’incorporen a la seva massa 
substàncies, formes d’energia o elements aliens a la seva composició natural, de forma que 
se’n restringeixen les possibilitats d’ús. 
S’entén per contaminació als efectes d’aquesta llei, l’acció i l’efecte d’introduir matèries o 
formes d’energia, o induir condicions a l’aigua que , de manera directa o indirecta, impliquin 
una alteració perjudicial de la seva qualitat en relació amb els usos posteriors o en la seva 
funció ecològica 
La incidència de la societat sobre la qualitat de l’aigua s’ha incrementat a mesura que aquestes 
s’han desenvolupat. A les economies preindustrials els problemes de contaminació hídrica 
tenien un caràcter puntual i eren molt localitzats. Amb l’expansió industrial i la progressiva 
concentració de la població a les ciutats el fenomen es va anar agreujant, més encara per la 
utilització de les aigües com a vehicle d’evacuació de substàncies i productes tòxics, ja siguin 
compostos químics orgànics o inorgànics, bionutrients, etc., que poden afectar tant les 
característiques físiques com químiques de l’aigua. 
  
                                                             
1 L’escorrentia és la làmina d’aigua que circula sobre la superfície de la Terra. 
2 L’estrès hídric es produeix quan la demanda d’aigua supera la quantitat disponible durant un període 
de temps determinat, o quan es restringeix el seu ús degut a la baixa qualitat d’aquesta. 
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2. Importància de l’energia en la societat 
2.1. Introducció 
Actualment l’energia és un dels elements vitals de la societat moderna. Les societats 
industrialitzades actuals demanden i utilitzen quantitats immenses d’energia destinada a fer 
funcionar màquines, transportat mercaderies i persones, produir llum, calor, etc. 
Tot el sistema de vida modern està bastat en la disposició d’abundant energia a baix cost. El 
seu consum ha anat augmentat continua i paral·lelament als canvis dels hàbits de vida i de les 
formes d’organització social. La diferència és abismal entre el consum d’energia dels individus 
de les primeres comunitats primitives que es dedicaven a la caça i la recol·lecció, i la dels 
ciutadans de les societats hipertecnològiques actuals dels països desenvolupats. 
Si estudiem l'evolució del consum d'energia podem establir una correlació entre el seu 
creixement i la industrialització. Abans d'ella les demandes eren relativament modestes i es 
cobrien per la fusta, 90% en el 1820. Però a partir de 1850 comença a utilitzar-se de forma 
creixent el carbó, el rendiment energètic és superior, d'acord les necessitats de la indústria 
creixen.  
En el 1900 el consum mundial d'energia primària era encara “modest”, 600 Mtep (Mega tona 
equivalent de petroli). Cent anys després, en el 2000, el consum s'elevava a 9023 Mtep. S'havia 
multiplicat per 15. El consum per habitant es va multiplicar per 4 en el mateix període.  
Segons el INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK 2013 el consum d’energia en el 2010 va ser de 
524 quadrilions de Btu (British thermal units), aproximadament 17 TW. S’espera que per al 
2020 aquesta quantitat s’elevi fins als 630 quadrilions de Btu i per al 2040 fins als 820 
quadrilions de Btu. 
D'altra banda, és evident la desigualtat existent en el món pel que fa a la producció i el consum 
de recursos energètics. Dels aproximadament 7.000 milions d’habitants de la Terra, 1.600 
milions de persones (aproximadament un 23% de la població total) encara no tenen accés a 
l'electricitat i 2.500 milions (35%) recorren a la llenya, el carbó, els residus agrícoles (biomassa) 
i als excrements d'animals per satisfer les seves necessitats diàries d'energia. 
Les fonts d'energia es divideixen en dues classes:  
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 Fonts primàries.  
Les fonts primàries són aquelles que es troben de forma espontània a la natura, s'utilitzen 
directament o bé s'utilitzen per produir electricitat o combustibles (fonts secundàries). Entre 
les fonts primàries hi ha els combustibles fòssils, l'energia nuclear o les energies renovables. 
Les energies primàries, les que la naturalesa ens ofereix, són els combustibles fòssils (petroli 
(cru), gas natural, carbons) i urani que es troben en l’escorça terrestre, però també són les 
energies renovables com l’energia geotèrmica, l’energia de les marees, l’energia de la radiació 
solar i, indirectament l’energia del vent, dels salts d’aigua, de les ones del mar, de la biomassa, 
etc 
 
 Fonts secundàries.  
Les energies primàries no es poden utilitzar directament, sinó que han de ser transformades 
en energies secundàries (o intermèdies) útils ( manipulables i controlables) per tal de satisfer 
les necessitats humanes. 
Totes les fonts primàries serveixen per generar les fonts secundàries, que actuen 
d'intermediàries transportant l'energia al punt de consum o serveixen per emmagatzemar-la. 
No es troben en la naturalesa espontàniament. Un dels principals problemes a l’hora de 
generar aquesta energia secundària són les pèrdues importants que ocasionen, ja que d'acord 
amb el 2n principi de la Termodinàmica en qualsevol conversió mai es pot obtenir una 
eficiència del 100%. A això hem d'afegir les pèrdues produïdes en el transport. El resultat de 
restar a l'energia primària aquestes pèrdues és l'energia final, emprada en els diversos usos. 
Actualment podem considerar dues formes principals d’energies secundàries: l'electricitat i els 
combustibles. 
2.2. Ús de l’energia per sectors 
De tota l’energia produïda mundialment aproximadament el 37% es destinada a usos 
industrials (agricultura, mineria, construccions, manufactura, etc). El transport tan de persones 
com de mercaderies suposa el consum del 20% de l’energia. L’ús domèstic, és a dir, la 
calefacció, la il·luminació, l’ús d’electrodomèstics, etc; consumeix el 11%. L’ús comercial 
(il·luminació, climatització, subministrament d’aigües, etc) comporta aproximadament el 5% 
del total (veure gràfic 1). 
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El percentatge restant, és a dir, el 27%  de l’energia mundial representa les pèrdues 
ocasionades en la generació (degut a que les centrals elèctriques no tenen un rendiment del 
100%) i en el transport de l’energia ( 2ª llei de la termodinàmica, altres tipus de pèrdues). 
 
 
Gràfic 1: Representació gràfica del consum energètic corresponent a l’any 2013. Font: Pròpia 
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3. Cel·les de Combustible Microbianes 
Les Cel·les de Combustible Microbianes (CCMs) són una tecnologia emergent que podrien 
contribuir a solucionar dos dels problemes més crítics que afronta la societat actual: la crisi 
energètica i la disponibilitat d'aigua no contaminada. 
3.1. Que és una cel·la de combustible microbiana i com funciona 
Una cel·la de combustible microbiana (abreujada a CCM) o en anglès Microbial Fuel Cell (MFC), 
és un sistema biotecnològic en el qual la energia química present en un compost amb matèria 
orgànica dissolta, es transformada en energia elèctrica mitjançant interaccions microbianes. 
Una cel·la típica de combustible microbià típica consta de dos compartiments, l’ànode i el 
càtode, que estan separats per una membrana semipermeable (una membrana que permet 
que certes molècules o ions passin a través d’ella per difusió) i units externament per un circuit 
elèctric.  
En el compartiment del ànode, el combustible és oxidat pels microorganismes presents en el 
mateix. En aquest procés la acció bacteriana genera electrons, protons i CO2 (aquest últim  
s’allibera al exterior del sistema). 
Els electrons circulen per el circuit elèctric extern, produint així l’energia elèctrica en aquest, i 
finalitzant el seu recorregut en el compartiment catòdic. 
Els protons generats es transfereixen a través de la membrana semipermeable fins al 
compartiment del càtode. 
Els electrons i protons es consumeixen en el càtode, combinant-se i reaccionant amb l’oxigen 
present en aquest, per formar aigua, H2O.   
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Figura 3: Esquema d’una CCM de dues cambres. Font: Pròpia 
3.2. Classificació de les CCMs segons l’ús de mediadors 
La majoria de cel·les microbianes són electroquímicament inactives degut a la ineficiència de la 
transferència d’electrons entre la reacció bacteriana del compost i els elèctrodes. Aquest 
inconvenient comporta que principalment podem diferenciar dos tipus de cel·les de 
combustible microbià: 
 Cel·la de combustible microbià amb mediador 
 Cel·la de combustible microbià lliure de mediador 
Un mediador consisteix en un producte o substància química que té la capacitat de induir la 
activitat en un teixit excitable, com podria ser un microorganisme, un múscul, un nervi, etc 
Cel·la de combustible microbiana amb mediador. 
La majoria de cel·les de combustible microbianes són electroquímicament inactives i la 
transferència d’electrons de la cambra anòdica cap al elèctrode ha de estar influenciada per 
mediadors. Per tal de facilitar aquesta activitat de transferència es fan servir mediadors com la 
tionina , el viológen de metil, el blau de metil, àcid húmic, etc 
La majoria de mediador disponibles són cars i tòxics, disminuint així el potencial d’aquest 
sistema tant des de un punt de vista econòmic com ambiental. 
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Cel·la de combustible microbiana lliure de mediador. 
Les cel·les de combustible microbianes lliures de mediador no requereixen un mediador, però 
si l’ús de bactèries electroquímicament actives per tal de poder transferir els electrons cap al 
elèctrode. 
Entre les bactèries electroquímicament actives més utilitzades podem trobar la Shewanella 
putrefaciens (present en diversos ambients marins) i la Aeromonas hydrophila entre d’altres 
(present en zones amb un clima càlid). Alguns bacteris que tenen pili3 en la membrana externa, 
són capaços de transferir la producció d’electrons mitjançant aquests (Chang et al. , 2006). 
Les cel·les de combustible lliures de mediador també poden derivar energia directament de 
certes plantes aquàtiques i d’altres que no ho són com: tomaqueres, canya de sucre, arròs, 
algues i llobins. Aquesta configuració es coneix com a ‘’Cel·la de combustible microbiana i de 
plantes’’. 
3.3. Altres tipus de cel·les microbianes. 
Cel·les de electròlisis microbiana 
Una variació de les cel·les de combustible sense mediador són les cel·les de electròlisis 
microbià. En aquestes, a diferència de les anteriors, s’aplica una corrent externa que 
complementa a l’energia elèctrica produïda en la descomposició microbiana del compost 
orgànic per tal d’aconseguir la electròlisis de l’aigua i revertir parcialment el procés per tal de 
generar hidrogen o metà. 
Una inversió completa del principi de les cel·les de combustible microbianes és produeix en 
l’electrosíntesis microbiana, on el CO2 extret en el compartiment del ànode es redueix 
mitjançant bactèries i s’aplica una corrent externa per tal de formar compostos orgànics 
múltiples de carboni. 
Cel·la de combustible microbiana basada amb sòl. 
Aquesta variació segueix els mateixos principis que la cel·la de combustible microbiana típica, 
però amb la diferència de que el sòl actua com a medi ric en nutrients, inòcul i membrana 
d’intercanvi de protons.  
L’ànode és situa a certa profunditat del sòl, en canvi, el càtode es col·loca en la part superior 
del sòl, aquest ha de estar exposat al oxigen present en el aire. 
                                                             
3 Els pili són estructures en forma de pèl més curtes i fines que els flagels que es troben a la superfície de 
molts bacteris. 
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Cel·la de combustible microbiana amb biofilm fototròfic  
Aquest tipus de cel·la de combustible microbiana són les que fan servir un ànode rodejat amb 
un biofilm que conte microorganismes fotosintètics i que per tant fan la funció de productors 
de metabòlits orgànics i també com a donadors d’electrons. 
3.4. Materials  
3.4.1. Materials per al ànode 
Els requisits que ha de complir un material per a ser un bon ànode són: 
 Ha de ser altament conductiu. 
 No pot ser corrosiu. 
 Ha de tenir una gran superfície específica (superfície per volum). 
 Ha de ser porós. 
 Ha d’evitar les incrustacions. 
 Tenir un baix cost i fàcil de fabricar. 
 Que es pugui ajustar a formes i mides més grans, és a dir, que sigui fàcilment 
escalable. 
Una prova simple amb un voltímetre és suficient per fer la primera avaluació del material 
mitjançant el mesurament de la resistència del material en una determinada distància. La 
col·locació dels elèctrodes del voltímetre sobre una superfície, per exemple 1 cm de distància, i 
la lectura de la resistència produïda, ens permet una classificació immediata de la conductivitat 
del material. Per exemple: coure 0,1 Ω / cm; paper de carboni 0,8 Ω / cm; fibra de grafit 1,6 Ω / 
cm; tela de carboni 2,2 Ω / cm; làmina de polímer conductor 130 Ω / cm; ... Els electrons 
produïts pels bacteris hauran de fluir des del punt de generació sobre la superfície del material 
de l’ànode fins al punt de contacte amb la connexió al circuit extern (cable), un petit augment 
en la resistència interna del ànode pot reduir en gran mesura la potència produïda pel sistema 
de la CCM. Per tant, els materials del elèctrode han de ser elèctricament molt conductiu però a 
l’hora ha de ser no corrosiu, el que exclou molts metalls. A més, els bacteris han de ser afins 
amb el material i aconseguir una bona generació d'energia. Per tant, fins i tot els bons 
materials conductors poden no ser adequats. També hem de considerar com el material, o 
recobriments agregats al material, afecten la capacitat dels bacteris per transferir electrons (a 
través de nanocables, mediadors, o per contacte directe) a aquesta superfície. 
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Paper de carboni, tela, escumes i RVC. L'ús d'elèctrodes de carboni amb formes de tela, paper, 
escumes... per l'ànode en una CCM és molt comú. Aquests materials tenen una alta 
conductivitat i semblen ser molt adequats per al creixement bacterià. 
El paper de carboni és rígid i una mica fràgil, però es connecta fàcilment a un circuit extern 
(figura 4A). Ha de ser segellat al cable utilitzant una resina epòxid. El filferro (cable)  de coure 
es pot utilitzar però es corroeix amb el temps, ja sigui alliberant coure a la solució (que pot ser 
tòxic per als bacteris) o fent que l'elèctrode es desprengui del filferro. Filferros d'acer 
inoxidable, titani o platí funcionen millor en una CCM. El paper de carboni està disponible en 
versions simples i en altres, a prova d’humitats. La tela de carboni és més flexible i té una 
major porositat que el paper de carboni (figura  4B). Les escumes o esponges de carboni són 
molt més gruixuda que les teles, i proporciona més espai per al creixement bacterià. Les 
escumes no s'han utilitzat tan àmpliament en estudis de CCM com els materials de paper i de 
tela. El carboni vitrificat reticulat (RVC) Reticulada de carboni vitrificat (RVC) s'ha utilitzat en 
diversos estudis (figura 4C) (He et al 2005; He et al 2006). La conductivitat del material és 
excel·lent de 200 S/cm (5x10-3Ω cm). És bastant porós (97%) amb diferents mides de porus 
efectius especificats pel fabricant. El principal desavantatge del material és la seva fragilitat. 
 
Figura 4: Ànodes de carboni emprats en CCMs: (A)paper de carboni (E-Tek); (B)tela de carboni (E-Tek); (C) Tres tipus 
de carboni vitrificat reticulat RVC) amb diferent grandària de porus (10, 20 i 45). Font: Logan, Bruce E. (2007). 
Microbial Fuel Cells (pàg.63) 
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Barres de grafit, feltre, escumes, plaques i làmines. Hi ha un gran varietat de materials de grafit 
per triar per elèctrodes de CCM que varien molt en preu, composició, i  superfície (figura 5). 
Les barres de grafit s'han utilitzat com a elèctrodes en diversos estudis de CCMs (Bond et 
al.2002; Chaudrhuri i Lovley 2003; Liu et al 2004; Reimers et al 2006), ja que són altament 
conductores i tenen àrees de superfície definides, i tot i que tenen una baixa porositat interna, 
s'han utilitzat àmpliament en els estudis electroquímics. Una de les més simples i comuns 
barres de grafit utilitzada en el dia a dia és la mina de llapis, que és bastant conductora (0,2 Ω / 
cm). Les lamines de carboni no són poroses i produeixen menys energia que les feltres i 
escumes de carboni, a causa de la seva geometria, ja que tenen una superfície específica més 
petita. 
 
Figura 5: Materials de grafit utilitzats com a ànode en CCMs.(A)Barra de grafit; (B) Placa de grafit gruixuda; (C) 
Placa de grafit; (D) Làmines de grafit Font: Logan, Bruce E. (2007). Microbial Fuel Cells (pàg.64) 
 
Grànuls de grafit. Els grànuls de grafit (fig 6) són trossos de grafit amb diàmetres de 1,5 a 5 mm 
amb àrees superficials específiques que oscil·len entre 820-2700 m2/m3 i una porositat del 53% 
El primer ús d'aquests materials va ser reportat per Rabaey et al . (2005b). Els grànuls són 
conductors (0,5 -1,0 Ω / grànul), però per tal de fer el llit completament conductor els grànuls 
han de fer un bon contacte elèctric entre si. A causa de la forma dels grànuls i la porositat del 
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llit, un dels principals desavantatge d’aquest tipus d’ànode, és que només es poden connectar-
se entre si una petita fracció de la seva superfície total. 
 
Figura 6: A)Grànuls de grafit de 1,5 a 5 mm de diàmetre  ; (B) Raspall de fibra de grafit (2,5 cm diàmetre, 2,5 cm de 
llarg i superfície especifica de 18200 m2/m3); (C) Raspall de fibra de grafit (2,5 cm diàmetre, 2,5 cm de llarg i 
superfície especifica de 18200 m2/m3);  (D) Fibres de grafit. Font: Logan, Bruce E. (2007). Microbial Fuel Cells 
(pàg.65) 
Fibres de grafit i raspalls. Les majors superfícies específiques i porositats en ànodes es poden 
aconseguir utilitzant elèctrodes de raspall de fibra de grafit (Fig 6B) (Logan et al., 2007. A causa 
del petit diàmetre de les fibres de grafit (7,2 μm), es poden arribar a aconseguir àrees de 
superfície específica extremadament elevada. Per exemple: el raspall mostrat a la figura 6B (5 
cm de diàmetre, 7 cm de llarg) té una àrea de 1,06 m2, produint una superfície específica 
estimada de 7170 m2/m3 amb una porositat del 98%. El raspall més petit mostrat a la figura 6C 
té una àrea de 0,22 m2, una superfície específica de 18.200 m2/m3 i una porositat del 95%.  
Metalls i revestiment de metall. L'aplicació de diversos metalls i recobriments de metall en 
materials de carboni per al seu ús com a elèctrodes en una CCM, actualment no ha estat gaire 
estudiat. S’ha demostrat que al afegir metalls a alguns elèctrodes augmenta la potència 
produïda, però si aquesta potència addicional és resultat dels potencials del metall afegit o es 
per altres raons encara no ha estat ben definit. 
3.4.2. Membranes i separadors  
El tipus de membrana utilitzada es coneix com una membrana d'intercanvi de protons (PEM: 
Proton Exchange Membrane ) (encara que aquest acrònim també s'utilitza per a la Membrana 
d’Electròlit Polímer).  
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Les membranes PEM són utilitzades principalment en les CCM de dues càmeres com un 
mètode per mantenir els líquids del ànode i del càtode separats i permetre que els protons 
produïts en el ànode puguin traspassar al càtode. Les membranes també serveixen com una 
barrera per a la transferència d’altres espècies entre cambres. Per exemple, poden ser 
utilitzades per reduir el flux de substrat no desitjat des de l'ànode al càtode (encreuament de 
combustible), i/o evitar el desplaçament de l'oxigen des del càtode a l'ànode, millorant 
l'eficiència Coulombica o de couloumb. Fins i tot en les CCMs d'una sola càmera, les 
membranes poden ser útils per aïllar el catalitzador del càtode. 
El principal i més gran desavantatge de l’ús de membranes en les CCMs és el seu alt cost. Una 
membrana Nafion® pot arribar a costar 1400 $/m2 4, mentre que una simple membrana 
d'intercanvi catiònic (CEM: Cation Exchange Membrane) costa molt menys, al voltat de  
80$/m2 5(CMI-7000, Membranes International, Inc). Preus extrets de la web Aquests alts 
costos farien l'ús de Nafion prohibitiu en aplicació a gran escala de CCM (per exemple, per al 
tractament d'aigües residuals).  
Un altre desavantatge de l’ús de membranes en CCMs és l'efecte advers que provoquen 
aquestes en el rendiment del sistema, com a conseqüència de l'augment de la resistència 
interna. 
Taula 1: Resistències internes i potències màximes obtingudes utilitzant membranes CEM, AEM i UF, en un reactor 
cub C-CCM i en un reactor ampolla B-CCM. Font: Microbial Fuel Cells (pàg.69) 
 
 
En general, hi ha una bona concordança entre les mesures de la resistència interna (Rint) d’una 
CCM i les densitats de potència màxima produïdes (taula 1). En les CCM amb la configuració 
arquitectònica de reactors d'ampolles, els elèctrodes estan separats a grans distàncies i els 
valors de la Rint són alts i la variació produïda per a les diferents membranes emprades no es 
                                                             
4 Preu extret de la web: http://fuelcellsetc.com/ 
5 Preu extret de la web: http://www.membranesinternational.com/tech_pricelist.htm 
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gaire significativa en la resistència interna en general. No obstant això, en les CCMs amb 
configuració arquitectònica de reactor cub, on la distància entre els elèctrodes situats en les 
dues càmeres  és més reduïda, es pot veure més clarament la relació entre la Rint i la potència 
produïda. 
Tipus de membranes i separadors 
A. Membranes d’intercanvi iònic (IEMs) 
a) CEM: Cation Exchange Membranes 
La membrana d’intercanvi de cations (CEM) més comunament utilitzada és la Nafion 117 
(Dupont Corp) (Fig 7C) . El codi, en aquest cas 117, s’utilitza per distingir el grossor de la 
membrana. 
 
Figura 7:Diferents membranes utilitzades en CCMs:  (A)Membrana d’intercanvi de cations (CMI-7000, Membrane 
International, Inc.);  (B)Membrana d’intercanvi de anions (AMI-7001- Membrane International, Inc.);  (C)Membrana  
Nafion 117( Ion Power, Inc). Font: Logan, Bruce E. (2007). Microbial Fuel Cells (pàg.70) 
Nafion és també referit com una membrana PEM on el seu funcionament principal és per 
transportar protons (H+), però en una CCM no només deixa passar els protons, també trasllada 
altres espècies amb càrrega positiva com poden ser Na+, K+, NH4+,Ca2+, Mg2+... que estan 
presents en concentracions 105 vegades més grans que els protons en la solució. 
La capacitat de la membra per al transport de diferents cations afecta significativament al 
rendiment de la CCM. 
En un funcionament correcte quan es degrada el substrat, els protons es produeixen en 
l'ànode i són consumits en el càtode. Si els protons no poden migrar a suficient velocitat des 
de l'ànode fins al càtode, el pH disminuirà en l'ànode degut a l’increment  de protons (H+) i el 
pH en el càtode augmentarà, mentre que l'equilibri de càrrega es mantindrà estable gràcies a 
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la migració d'altres cations. La disminució del pH en l'ànode pot afectar la el creixement 
bacterià. En el càtode, el pH pot elevar-se ràpidament, el que pot provocar una disminució dels 
afectes del catalitzador, reduint així la velocitat de transferència de protons. Una bona solució 
tampó pot equilibra aquestes variacions del pH en una CCM de dues cambres, però no està 
clar fins a quin punt aquests canvis de pH poden afectar els microorganismes i per tan la 
generació d’energia del sistema. 
b) AEM: Anion Exchange Membranes  
Segons un estudi realitzat per Kim et al. (2007b) va reconèixer que els protons també podien 
ser transportats eficientment pels productes químics utilitzats com a solució tampó de pH, 
com ara els anions de fosfat. En aquest estudi es va utilitzar una membrana d'intercanvi 
d'anions (AEM; AMI-7001, Membranes International, Inc) com separador en la prova amb una 
CCM de dues càmeres. L'augment de potència produïda va ser més elevat usant l'AEM, que 
amb dues CEM diferents (Nafion i CME-7000). Mitjançant el monitoratge i control de les 
concentracions de fosfat en les cambres a cada costat de la membrana, es va mostrar que els 
anions de fosfat estaven sent transportats a través de la membrana i que el pH es mantenia 
més estable en la cambra del ànode. No obstant això, el pH es va incrementar més a la cambra 
catòdica que amb la membrana Nafion.  
c) Membrana bipolar 
Una membrana bipolar consta de dues membranes monopolars, una aniònica AEM i una 
catiònica CEM, unides en sèrie. Proporcionen un transport simultani de protons H+ i de ions 
hidròxid OH- (produïts per dissociació de l’aigua present en la interfase de les dues 
membranes). D’aquesta forma es possible reduir en gran mesura o fins i tot eliminar el 
transport d’altres cations i anions no desitjats, i també reduir l’acumulació de protons en la 
cambra anòdica. Tot i això, aquest migració d’electròlits en la interfase representa un 
important flux de ions per a poder mantenir el equilibri de càrrega el qual afecta greument 
l’equilibri del pH entre les dues cambres. Un altre dels principals desavantatges de les 
membranes bipolars és que al dissociar-se l’aigua augmenta el potencial de polarització de la 
membrana, donant com a resultat l’increment de la resistència interna de la CCM. Aquesta 
elevada resistència interna converteix a aquest tipus de membrana en un medi apte 
únicament per a determinades condicions com per exemple: sistemes amb baixa densitat de 
corrent, aigües altament salinitzades, etc 
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B. Membranes selectives per grandària 
Els separadors selectius per grandària no distingeixen entre ions i tenen una mida de porus  
que facilita la transferència de càrrega entre les dues cambres. Segons la mida dels porus es 
poden classificar en dos grups: membranes de filtració microporosa (microfiltració MFMs i 
ultrafiltració UFMs), i fibres i/o materials de porus variable. 
a) Membranes de filtració microporosa 
Aïllen les solucions catòdica i anòdica deixant que les espècies amb o sense càrrega traspassin 
si la seva mida es menor que l’amplitud dels porus. L’ús de membranes de ultrafiltració (UFMs) 
recobertes de una capa catalítica i conductora pot arribar a produir majors densitat d’energia 
que amb membranes catiòniques CEM en condicions similars. 
Un dels grans avantatges d’aquestes membranes és el seu cost, són molt més econòmiques 
que les membranes d’intercanvi de ions, i per tan la seva aplicació en sistemes a gran escala 
basats en la tecnologia de CCM, com podrien ser el tractament d’aigües residuals, és més 
viable. 
El principal inconvenient d’aquest tipus de separador és que la permeabilitat del oxigen i del 
substrat augmenta considerablement, així com la resistència interna del sistema. 
b) Fibres de porus variable 
Possiblement és l’opció de separador més econòmic de tots. Esta format per materials del 
tipus de fibra de vidre, malles de niló, filtres de cel·lulosa ...  La gran mida dels seus porus 
possibilita un elevat flux d’oxigen i substrat que afecta de forma negativa al rendiment de la 
CCM, si no es crea una biopel·lícula sobre la seva superfície. Aquesta pel·lícula també presenta 
inconvenients, ja que consumeix substrat i redueix la superfície de transferència càrrega.  
Degut això, els problemes de permeabilitat d’oxigen i substrat, el seu ús esta molt limitat.  
Entre els materials esmentats anteriorment, la fibra de vidre és  el que major rendiment a 
proporcionat, degut  a  la seva permeabilitat al oxigen, a la seva resistència al creixement de 
biomassa, al no ser biodegradable, etc   
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C. Pont salí 
Aquest pont està format per un tub de vidre ple amb un electròlit que pot ser una dissolució 
saturada de KCl o una solució tampó de fosfat. També es pot utilitzar agar per a evitar la 
mescla de fluids.  
Comparat amb les membranes d’intercanvi iònic és un mètode simple i econòmic. La difusió 
d’oxigen es casi menyspreable en ponts salins amb agar  i la seva durabilitat és bastant 
elevada. 
El seu principal inconvenient és la seva baixa densitat energètica resultant de la seva elevada 
resistència interna. Es possible reduir aquesta resistència ajustant composicions i 
concentracions dels electròlit i/o augmentat la superfície de contacte del pont salí amb les 
dues cambres. 
3.4.3. Materials per al càtode  
El disseny de un bon càtode és una de les peces clau per fer de la tecnologia de les CCMs un 
tecnologia útil i eficaç a gran escala, tant ambiental com econòmicament parlant. 
La reacció química que s’esdevé en el càtode és difícil de controlar, és una reacció on els 
components es troben en tres fases diferents (càtode sòlid, aire i composició aquosa líquida). 
El càtode ha de tenir una superfície conductora i ha de estar en contacte amb l’aigua i el aire, 
de manera que els protons i els electrons en aquestes diferents fases pugin arribar al mateix 
punt per a que s’esdevingui la reacció. 
Els mateixos materials descrits per fer-los servir en el ànode també poden funcionar com a 
càtode. La principal diferència quan s'utilitzen aquests materials per al càtode és que un 
catalitzador és generalment, però no sempre, necessari.  
1. Càtodes de carboni 
1.1. Càtodes de carboni amb Pt com a catalitzador 
És el tipus de càtode més utilitzat, normalment amb forma de paper de carboni amb platí al 
0.35mg-Pt/cm2 en una de les cares. Quan aquest càtode es utilitzat en una CCM d’una cambra 
la part corresponent al dipòsit de platí és la que toca al líquid. 
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1.2. Catalitzadors aglutinats 
És forma quan el catalitzador es aplicat directament en el càtode de carboni, utilitzant un 
material que permet la transferència de protons, electrons i oxigen. Normalment s’utilitza 
Nafion a causa de la seva alta conductivitat de protons i la seva permeabilitat a l’oxigen. 
També es poden utilitzar altres materials com ara la suspensió de politetrafluoroetilè (PTFE). 
1.3. Capes de difusió 
S’utilitza generalment per a sistemes de CCM d’una cambra amb càtode d’aire. És formen quan 
la membrana CEM s’uneix al càtode, normalment es fa amb un premsat en calent de la i la part 
del càtode que estarà amb contacte amb el líquid. Quan les CCM de càtode d’aire no contenen 
una CEM, l'eficiència de Coulomb (CE) es redueix a causa del flux d'oxigen que passa del càtode 
al ànode. A més, al col·locar una CEM s’eviten pèrdues del líquid del ànode a traves del càtode. 
1.4. Càtodes de carboni amb altres catalitzadors 
És un tipus de càtode de carboni on l’ús del platí com a catalitzador es substituït per un altre 
metall no preciós i també de transició. Aquests catalitzadors no donen resultats tan bons com 
l’ús del platí però millora la conductivitat del càtode de carboni i resulten molt més econòmics 
i viables a gran escala. Un dels metalls més utilitzats com a catalitzadors són ftalocianina de 
ferro(II) (FePc) i cobalt tetrametoxifenilporfirina (CoTMPP). 
1.5. Càtodes tubulars amb rebliment de carboni 
Les CCMs requereixen porositats i grans superfícies de contacte, típiques dels reactors d'aigües 
residuals. Amb base en aquesta idea d'àrees superficials altes es va desenvolupar un càtode 
tubular mitjançant l'aplicació d'un material de pintura conductora de grafit a una membrana 
d'ultrafiltració hidròfil en forma tubular. 
El disseny del càtode tubular és un enfocament molt prometedor per a l'aplicació dels sistemes 
de CCM a gran escala, però calen membranes amb menys resistència interna i una major 
conductivitat elèctrica per augmentar les densitats de potència produïdes. 
2. Altres càtodes i catòlits  
2.1. Catòlits aquosos 
Quan l’acceptador d’electrons de la cambra catòdica no és l’oxigen sinó que és un altre 
compost, llavors la necessitat de catalitzador es redueix.  
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Diferents catòlits aquosos acceptadors d’electrons han sigut provats, i el més freqüentment 
utilitzat ha sigut el ferrocianur o hexacianoferrat que es redueix segons la següent reacció:  
𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
3− + 𝑒− → 𝐹𝑒(𝐶𝑁)6
4− Altres compostos com el permanganat i el ferro també 
s’han utilitzat com a catalitzadors. 
El principal desavantatge de l’ús de catòlits com el ferrocianur és que han de ser regenerats 
químicament o reemplaçats.  
2.2. Platí i metalls recoberts de platí 
La utilització d’elèctrodes de platí no és gens pràctic a l’hora d’aplicar la tecnologia de les CCMs 
a gran escala, principalment a causa del seu cost prohibitiu, tot i així  el platí aporta beneficis 
molt útils al rendiment del sistema.  
Tot i la gran conductivitat del platí, la formació d’una capa d’òxid (PTO) en la superfície del Pt 
pot reduir l’activitat del elèctrode amb el temps. 
2.3. Altres metalls 
L’aplicació d’altres metalls conductors com a càtodes és possible, però degut a la seva baixa 
conductivitat, la seva corrosió, al seu elevat cost ... no s’han trobat gaires bons substituts del 
grafit. Alguns d’aquests metalls han sigut l’acer inoxidable, MnO2, etc 
2.4. Biocàtodes 
Una nova àrea d’estudi i desenvolupament és el concepte d’usar bacteris com a catalitzador en 
el càtode. Un d’aquest tipus de biocàtode consisteix en la aplicació de un biofilm sobre el 
elèctrode per tal de fer que els microorganisme afavoreixin el transport i acceptació 
d’elèctrodes en el càtode i així afavorir la producció de potència del sistema. 
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3.5. Repàs històric 
Tot i que encara esta en plena etapa de desenvolupament (les primeres proves amb aigua 
residual es van realitzar en el 2001) , la tecnologia de piles de combustible microbianes pot ser 
una aportació significativa en el camí cap a una gestió de la salubritat de les aigües servides 
cada vegada més sostenible i assequible. (Aelterman et al. , 2006). 
En 1910, el botànic anglès M.C. Potter va dur a terme el primer intent d'utilitzar 
microorganismes per a produir electricitat (Potter, 1910) . Els seus resultats van ser 
àmpliament reconeguts en 1931 quan el químic  americà B. Cohen, recolzant-se en el 
coneixement generat pel seus socis investigadors durant el segle previ, va crear les primeres 
piles microbianes, que connectades en sèrie van ser capaç de proporcionar un voltatge de 35V 
amb una corrent de 2 mA (Cohen, 1931). 
Durant els anys 1950 i 1960, paral·lelament al primer projecte de pila de combustible 
d'hidrogen, alguns programes espacials llançats pels Estats Units van donar lloc a una etapa de 
desenvolupament de les piles de combustibles microbianes com a possible sistema de gestió 
de residus orgànics en llançaments espacials. 
El primer prototip de pila de combustible microbiana, similar a les configuracions actuals va ser 
desenvolupada per S. Suzuki en 1973. Al final de la dècada dels 70,  es crea el primer model 
computacional de la pila de combustible biològica (di Salvo et al . , 1979 a i b ). 
En la dècada dels 80, l'interès al voltant de les piles de combustible microbianes va créixer de 
forma significativa i les bases reguladores del consorci microbià com a catalitzador anòdic van 
començar a ser investigades en treballs duts a terme per cultius purs, mediadors per a la 
transferència d’electrons entre bacteris, elèctrodes i fonts de carbon no complexes (Bennetto 
Delaney i Mason, 1985; Thurston et al., 1985; Delaney et al., 1984; Roller et al., 1984; Bennetto 
et al., 1983; . Stirling et al., 1983; Tanaka et al, 1983; . Suzuki i Aizawa, 1980) . Durant la dècada 
dels 90 la millor comprensió d’aquests sistemes va fer proliferar l’experimentació amb 
diferents configuracions de reactor i combinacions de fonts de carboni, i les eficiències de 
coulomb aconseguides van augmentar de forma considerable (Cooney et al., 1996; Bennetto 
HP, 1990). En aquesta etapa , microorganismes amb la capacitat de transferir per si mateixos 
(sense mediadors) els electrons al elèctrode com acceptador final van ser identificats, es van 
explorar diferents aplicacions de les CCMs com biosensors ( Kim et al . , 1999 ) i sí van generar 
nous models del procés ( Zhang i Halme, 1995). En aquestes 2 dècades ( 80s I 90s ) el treball de 
M.J. Allen i H.P. Bennetto és especialment notable. Ells van començar a concebre els sistemes 
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CCM com una opció complementària per la generació d'electricitat, especialment en països en 
desenvolupament (Bennetto , 1993). 
Des del principi del segle XXI , fonts de carboni tan complexes com l'aigua residual o les purines  
es van considerar com possibles combustibles per aquests sistemes i van ser provades amb 
èxit. Es va demostrar que és possible depurar l' aigua residual i extreure simultàniament 
energia de la matèria orgànica contaminant (Scott i Murano , 2007; Aelterman et al , 2006; You 
et al , 2006b ;  He et al , 2005; Min et al , 2005; Logan , 2004; Park i Zeikus , 2001). 
En l'actualitat grups de recerca de tot el món treballen en l'anàlisi i desenvolupament 
d’aquesta tecnologia que, per la seva naturalesa, si dóna de forma interdisciplinària, incloent 
des de aspectes de biologia molecular ( Lovley , 2006; Bond i Lovley, 2005 ; Rabaey et al., 2004 
; Rabaey et al., 2005; Rabaey et al., 2007; Kim et al., 2002), fins a qüestions d’electroquímica i 
enginyeria (Ieropoulos et al., 2005a ;Ieropoulos et al., 2005b; Menicucci Jr et al., 2005; . Liu et 
al., 2004 ; Oh et al., 2004). 
 
 
Figura 8: Esquema general dels principals reptes de desenvolupament de la tecnologia de piles de combustible 
microbianes per al tractament d’aigües residuals i tècniques emprades per a la comprensió i evolució de la mateixa. 
Font: Larrosa G., Amor (19-12-2012) 
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La primera CCM a escala pilot va ser instal·lada en 2007 a Brisbane, Austràlia (Chem.Eng., 
2007) i petites empreses comencen a emergir fruit de l'avenç d’aquesta tecnologia (ex: 
Emefcy. Sistemes de bioenergia.)  
En els últims anys el nombre de publicacions en aquesta àrea d’investigació a augmentat de 
forma exponencial i el fenomen de bioelectrogènesis (producció d’electricitat fent ús de 
tecnologies amb organisme vius) ha donat lloc a variants de les CCMs amb diferents 
aplicacions com l’eliminació d’altres contaminants en aigües residuals ( ex: nitrats, sulfats), 
bioremediació de sòls, la síntesis de compostos o la desolació d’aigües relacionades amb la 
depuració de residus (Boltes K. et al., 2012; Cao et al., 2009). 
3.6. Arquitectures  de cel·les principals 
3.6.1 CCM amb càtode-aire 
Reactor cub  
És potser el disseny més útil i senzill a l’hora de calcular factors que poden afectar a la 
producció d’energia en CCM amb càtode d’aire. 
Va ser desenvolupat en la Universitat Estatal de Pennsilvanià en el estudia portat a terme per 
Liu, H. and B.E. Logan.  2004: Electricity generation using an air-cathode single chamber 
microbial fuel cell in the presence and absence of a proton exchange membrane. 
Disseny i materials 
La CCM del estudi va consistir en una única cambra formada per un bloc d’un material que 
permetia la construcció d’un reactor autoclau6, com podria ser el polimetilmetacrilat o la 
resina de policarbonat Lexan®.  
Aquest bloc es va modificar per tenir una càmera cilíndrica de 4 cm de llarg per 3 cm de 
diàmetre (Volum del llit buit de 28 ml; àrea de superfície de l'ànode per volum de 25 m2 / m3). 
En aquest cilindre es va col·locar l’ànode i el càtode en el seus extrems (Figura 9). 
                                                             
6 Un reactor autoclau està segellat hermèticament i no deixa anar els gasos produïts de manera que la 
pressió en el interior augmenta. 
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Figura 9: Reactor cub d’una cambra amb càtode d’aire: (A) Esquema, (B) Prototip a escala laboratori. Font: Hong, Liu 
i Logan, Bruce E. (2004).  
Els elèctrodes de l’ànode es van fer de Paper Toray de carboni (sense impermeabilització 
humida; E-Tek) i els van fer sense contenir un catalitzador. 
Els elèctrodes del càtode es van fer de carboni / PEM càtode (CE-PEM) van ser fabricats per la 
unió de la PEM directament sobre un elèctrode-tela de carboni flexible que contenia  0,5 
mg/cm2 de catalitzador de Pt (E-Tek). 
La PEM utilitzada va ser una Nafion 117 (Dupont), es va bullir seqüencialment en H2O2 (30%), 
aigua desionitzada, 0,5 M H2SO4, i aigua desionitzada ( durant 1 h en cada substància). 
Posteriorment es va premsar directament per escalfament sobre el càtode a 140 ° C  i a 1780 
kPa durant 3 min. 
El càtode usat en absència de la PEM va ser un paper de carboni més rígid que contenia 0,35 
mg/cm2 de Pt (E-Tek). 
El cable utilitzat per connectar el circuit va ser de Platí (amb una resistència entre 500 i 1000 
Ω). 
Els elèctrodes es troben fixats hermèticament gràcies a l’ús d’unes juntes de goma rodones 
col·locades en els extrems d’aquests. 
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En la part superior del reactor es realitzen dues obertures per tal de facilitar l’ompliment i el 
drenat de la cambra. Aquestes obertures es segellen amb taps de gruix per evitar que l'oxigen 
entri al reactor quan aquest esta operant. 
Microorganismes i medi  
Per tal de inocular les CCM es van fer servir els bacteris present en aigües residuals que s’han 
demostrat ser catalitzadors adequats per a la producció d’electricitat .  
Les aigües residuals domèstiques (efluents del sedimentador primari) van ser obtingudes  de la 
Planta de Tractament d’Aigües Residuals de la Universitat Estatal de Pennsilvanià i es van 
utilitzar tan com d’inòcul, com de substrat per la CCM. 
L'aigua residual tenia un pH que oscil·lava entre 7,3-7,6 i una demanda química d'oxigen (DQO) 
de 200-300 mg/l.  
També es va utilitzar un medi de glucosa (170-1200 mg/L) que contenia(per litre): 310 mg de 
NH4Cl; 130 mg de KCl; 4,97g de NaH2PO4·H2O; 2,75 g de Na2HPO4·H2O; un mineral (12,5 ml) i 
vitamina (12,5 ml) segons l'informat per Lovley i Phillips . 
 
Dades 
Medi amb glucosa 
L’energia produïda amb el medi de glucosa en el assaig original va ser de 494 ± 21mW/m2 (12,5 
±  0,5 W/m3) en absència de PEM en el càtode, i 262 ± 10 mW/m2 (6,6 ± 0,3 W/m3) amb el 
càtode de CE-PEM (veure taula 2). 
La eficiència de Coulomb amb el medi de glucosa, és del 40-55 % amb el càtode de (CE-PEM) i 
del 9-12 % amb el càtode sense PEM.  
Van obtenir que la membrana PEM tenia un efecte negatiu en el potencial del càtode, produïa 
0,425 V utilitzant un càtode sense PEM, i produïa nomes uns 0,226V amb un càtode amb PEM.  
Aproximadament el 98% de la glucosa va ser eliminada. Acetona, diversos àcids grassos 
(acetat, butirat, propionat), i alcohols (etanol, propà, butanol) es van detectar durant la 
degradació de la glucosa, però només petites quantitats d’etil (<6 mg/l) es van mantenir en 
solució quan la tensió s’havia reduït a <0,05 mV.  
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Taula 2: Resum de resultat de les proves realitzades amb la glucosa com a medi. Font: Pròpia a partir de les dades 
Dades Càtode CE 
Càtode 
CE-PEM 
Diferència 
Relació CE-PEM/CE 
(%) 
Energia produïda (mW/m2) 494 ± 21 262 ± 10 232 ± 31 53% 
Eficiència de Coulomb (%) 9-12 40-55 31-43 452% 
Potencial en el càtode (V) 0.425 0.226 0.199 53% 
 
Medi amb aigua residual domèstica  
L’energia produïda utilitzant l’aigua residual domèstica com a medi,  en el assaig original va ser 
de 146 ± 8mW/m2 (3,7 ±  0,2 W/m3) en absència de PEM en el càtode, i 28 ± 3 mW/m2 amb el 
càtode de CE-PEM. (veure taula 3) 
La eficiència de Coulomb amb el medi d’aigua residual domèstica, és del 28 % amb el càtode 
de (CE-PEM) i del 20 % amb el càtode sense PEM.  
Al voltant del 55% de la DQO va ser eliminada amb la CCM amb càtode de CE-PEM, i un 75% va 
ser eliminat utilitzant una CCM sense PEM. 
Taula 3: Resum de resultat de les proves realitzades amb la glucosa com a medi. Font: Pròpia a partir de les dades 
Dades Càtode CE 
Càtode 
CE-PEM 
Diferència 
Relació CE-PEM/CE 
(%) 
Energia Produïda (mW/m2) 146 ± 8 28 ± 3 118 ± 11 19% 
Eficiència de Coulomb (%) 20 28 8 140% 
Reducció del DQO (%) 75 55 20 73% 
 
Reactor cub de dues cambres amb càtode d’aire 
El C-CCM és un disseny en forma de cub, que permet de forma senzilla estudiar els efectes de 
diferents membranes en la resistència interna de la pila treballant amb condicions similars i 
sense la necessitat d’unir la membrana al càtode.  
Va ser desenvolupat en la Universitat Estatal de Pensilvania en el estudi portat a terme per 
Kim, J. R., S.-E. Oh, S. Cheng, and B.E. Logan. 2007. Power generation using different cation, anion 
and ultrafiltration membranes in microbial fuel cells. Environ. Sci. Technol. 41(3):1004-1009. 
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Disseny i materials 
C-CCM es va construir a partir d’un bloc d’un plàstic que permet un reactor amb propietats 
d’autoclau com podria ser el polimetilmetacrilat o la resina de policarbonat Lexan®. Aquests 
cubs es van modifica per tenir dues càmeres cilíndriques de 2 cm de llarg per 3 cm de diàmetre 
(volum de líquid de cada cambra era 14 ml) separats per la membrana.  
L'ànode era una tela de carboni (sense impermeabilitzar, tipus A, E-Tek) amb una àrea 
projectada de 7,0 cm2 d'un costat. 
El càtode era una tela de carboni (impermeabilitzat, tipus B, amb 0,5 mg/cm2 de Pt) exposat a 
l'aire . 
 Aquests reactors van ser essencialment els mateixos que els utilitzats per Liu i Logan (1), amb 
l’excepció de que es va col·locar una membrana semipermeable en el centre de la cambra, a 
diferència que en disseny del reactor cub on la membrana es premsava en calent amb el 
càtode.  
Això va permetre la reacció de l’oxigen en el càtode d'aire, però va reduir el volum de la 
cambra de l'ànode a 14 mL. La membrana es manté en el seu lloc amb una junta tòrica de 
goma a cada costat per evitar fuites (figura 10). 
En la part superior del reactor es realitzen dues obertures per tal de facilitar l’ompliment i el 
drenat de la cambra. Aquestes obertures es segellen amb taps de gruix per evitar que l'oxigen 
entri al reactor quan aquest esta operant. 
 
Figura 10: Reactor cub de dues cambres amb càtode d’aire. Font: Kim et al. (2007b) 
 
 
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
47 | 139 
Membranes 
Es va utilitzar una PEM (Protons Exchange Membrane) Nafion 117 (Dupont), es va bullir 
seqüencialment en H2O2 (30%), aigua desionitzada, 0,5 M H2SO4, i en aigua desionitzada 
(durant 1 h en cada substància). 
Per tal de prevenir la inflamació de la membrana per l'aigua, abans de col·locar aquesta en el 
compartiment de la CCM les membranes es van emmagatzemar en aigua desionitzada.  
En el estudi també es van fer servir les membranes  CEM (Cation Exchange Membrane) (CMI- 
7000) i AEM (Anion Exchange Membrane) (AMI-7001, totes dues de Membrane International 
Inc., van ser immerses en una solució de sal  (NaCl) per permetre l'expansió de la membrana.  
També es van fer servir membranes d'UF (ultrafiltració DIVFLO, Amicon,Inc®, ) amb tres 
diferents pesos moleculars de tall de: 0,5 K (UF-0.5K), 1K (UF-1K), i 3K (UF-3K). Es van 
emmagatzemar en aigua desionitzada i es van esbandir suaument abans d'utilitzar. 
Microorganismes i medi  
Els reactors es van inocular usant fang anaeròbic (10 ml) i acetat (20 mM) en un medi nutrient 
que contenia (valors en g/l d’aigua desionitzada, pH 7): NH4Cl (0,31), KCl (0,13), NaH2 PO4·H2O 
(2,69), Na2HPO4 (4,33), i una solució de traces de minerals i vitamina (14).  
Dades 
La resistència interna de la pila amb membrana no es diferenciava gaire de la resistència 
interna sense membrana (aproximadament 84-98 Ω), exceptuant les proves realitzades amb la 
membrana UF-0,5K (1814 Ω). 
La densitat de potència màxima en el C-CCM, va ser calculada per les diferents membranes: 
PEM, CEM, AEM i UF-1K (es van fer servir aquestes degut a que eren les que tenien la 
resistència interna més baixa, exceptuant la membrana UF 3K). En aquestes proves, es va 
observar una clara diferència en la generació d'energia que podria atribuir-se al rendiment de 
la membrana (gràfic 2). La densitat de potència màxima va ser més gran per a la membrana 
AEM (610 mW/m2, 15W/m3), seguida per la PEM de Nafion (514 mW/m2),  després la CEM 
(480 mW/m2), i finalment la membrana UF-1K (462 mW/m2).  (veure gràfic 2 i taula 4; tots els 
màxims es van informar en la mateixa densitat de corrent de 0,13 mA/cm2).  
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Gràfic 2: Potencials i densitat de potències per a diferents membranes. Font: Power Generation Using Different 
Cation, Anion, and Ultrafiltration Membranes in Microbial Fuel Cells 
Les eficiències de Coulomb (CEs) mesurades per a les diferents membranes van augmentar 
amb la densitat de corrent (Gràfic 3). La membrana AEM va aconseguir la major CEs a densitats 
de corrent per sobre de 0.19mA/cm2 (54% a 0,193 mA/cm2 a 72% al 0,274 mA/cm2). En 
densitats de corrent més baixos (0,075-0,196 mA / cm2) la membrana CEM va produir les 
majors CEs (41-54%). Les membranes de Nafion i la UF-1K van produir CEs similars del 41-46% i 
38-49%, respectivament. (veure gràfic 3) 
 
Gràfic 3: Eficiència coulombica per a una C-CCMs amb diferents membranes. Font: Power Generation Using Different 
Cation, Anion, and Ultrafiltration Membranes in Microbial Fuel Cells 
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Taula 4:Resistències internes i densitat de potències màximes per a un reactor C-CCM amb diferents membranes. 
Font: Power Generation Using Different Cation, Anion, and Ultrafiltration Membranes in Microbial Fuel Cells 
Membrana 
Resistència interna 
(Ω) 
Potència màxima 
(mW/m2) 
Sense membrana 84 ± 3 No aplicable 
Nafion 84 ± 4 514 
CEM 84 ± 2 480 
AEM 88 ± 4 610 
UF-0.5K 1814 ±15 No mesurat 
UF-1K 98 ± 5 462 
UF-3K 91 ± 6 No mesurat 
 
Reactor d’ampolla  
És un disseny creat a partir de la necessitat de realitzar experiments amb cultius purs, en el 
quals el sistema ha de ser fàcilment autoclau i al mateix temps poder-se mantenir estèril.  
Va ser desenvolupat i empra en la Universitat Estatal de Pennsilvanià en diversos estudis 
portats a terme per B.E. Logan en el 2007. 
 
Disseny i materials 
El reactor consistia en una ampolla de reactiu estàndard de laboratori (Corning Inc NY) de 320 
ml de capacitat volumètrica modificada per tenir un braç lateral. Aquesta ampolla formava la 
cambra corresponent a l’ànode, on es trobava: la solució que feia de medi i els 
microorganismes. El braç lateral estava unit a una petita extensió de tub addicional que 
formava el càtode. Aquesta unió es trobava separada per una membrana semipermeable ( 
veure figura 11). 
El braç lateral es va fer amb un diàmetre més gran per augmentar la transferència d'oxigen 
que es realitza entre aquest i la petita extensió de tub addicional (el càtode). Aquesta extensió 
és més curta per tal de reduir la resistència interna i augmentar així la transferència de protons 
a través del líquid cap al càtode. 
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El càtode era una tela de carboni que contenia el catalitzador (Pt o CoTMPP) en el costat 
orientat cap al medi, i el costat exposat a l'aire era tractat amb capes de difusió per tal de 
reduir fuites d’aigua i evaporació. (veure figura 12) 
Es van fer les proves utilitzant diferents elèctrodes, es van fer servir: 
o Elèctrodes de grafit tipus raspall, els quals permetien una gran superfície de contacte 
(4200 m2/m3).  
o Elèctrodes de carboni simple 
o Elèctrodes aleatoris de fibra de grafit 
 
Figura 11: Esquema d’una CCM amb reactor d’ampolla d’una cambra. Font: pròpia 
 
Figura 12:Reactors d’ampolla utilitzat per Logan et al. (2007). El reactor esquerra sense elèctrode; el reactor dret 
amb un elèctrode de raspall de grafit  Font: Logan et al. (2007) 
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Microorganisme, medi i dades 
Utilitzant elèctrodes de grafit en forma de raspall amb una superfície de contacte de 4200 
m2/m3, el reactor produeix una densitat de potència màxima amb un medi de  glucosa de 1430 
mW/m2 (2,3 w/m3, CE =23%). La generació d'energia va ser menor utilitzant plaques de carboni 
com a elèctrodes (600 mW/m2) o fibres de grafit aleatoris (1100 mW/m2).  
L’experiment també es va dur a terme utilitzant Shewanella oneidensis MR-1 i un medi de 
lactat7, en aquestes condicions es va arribar a produir una densitat de potència de 770 mW/m2 
utilitzant els elèctrodes de grafit en forma de raspall. 
Reactor d’una cambra de tipus tubular 
Aquest no va ser un dels primers dissenys que va demostrar que l'electricitat podia ser 
generada a partir d'aigües residuals (ja que feia diversos anys que s’havia demostrat) però si va 
ser una de les primeres demostracions de tractament d'aigües residuals amb èxit (és a dir, la 
reducció de la DQO o DBO) amb la generació d'electricitat. Aquest nou disseny de reactor de 
CCM va ser estudiat per Hong Liu en 2004. (figura 13) 
Disseny i materials 
Aquest disseny de CCM té un càtode inserit en el centre d'un tub d'acrílic, amb vuit barres de 
grafit disposades en una posició concèntrica al voltant del càtode. El càtode esta fet premsant 
en calent CEM (de Nafion) a la tela de carboni, i embolicant la tela al voltant d'un tub perforat 
amb forats per permetre la transferència d'oxigen a la superfície del càtode. Les vuit varetes de 
grafit estan connectades al càtode amb un sol cable.  
 
Figura 13: Reactor tubular utilitzat per Hong Liu. Font: Liu et al. (2004) 
                                                             
7 El lactat és un medi de cultiu líquid (sèrum de llet) constituït per una solució aquosa de lactosa, sals i 
vitamines 
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Microorganisme i medi 
Les proves es van realitzar amb aigües residuals amb concentracions de matèria orgànica entre 
50 i 220 mg /L. 
Els microorganisme utilitzats no van ser preseleccionats, van ser els presents en els fangs 
actius d’una EDAR. 
Dades 
El reactor va remoure el 80 % de la DQO i va generar 26 mW/m2 amb una eficiència de 
coulomb del 12 %. La quantitat d’energia produïda va ser proporcional al temps de retenció 
hidràulic (TRH) que va ser examinat amb un rang de 3 a 33 hores.  
La potència màxima generada va ser de 28mW/m2 similar a la produïda per una CCM amb una 
arquitectura de reactor cub, on el càtode i la membrana PEM estaven unides. Aquesta 
similitud suggereix que la generació d’energia en aquest sistema estava limitat per la mateixa 
raó que en el reactor cub. 
CCM de placa plana   
És ben sabut que les cèl·lules de combustible d'hidrogen produeixen substancialment més 
energia que les CCM, en part a causa de la baixa resistència com a resultat de l'estreta 
separació dels elèctrodes. En un esforç per produir més energia en una CCM, B.Min i B.E.Logan 
en el 2004 van desenvolupar una CCM amb un disseny que consistia en plaques planes. 
Aquest disseny funcionava en continu. 
Disseny i materials  
El disseny original va consistir en un reactor format per dues plaques de PMMA 
(polimetilmetacrilat) unides de 15 cm de ample per 15 cm d’alçada. En aquestes plaques es va 
tallar una trajectòria en forma de serpentí de 0,7 cm d’ample i 0,4 cm de profunditat, produint 
un àrea de 55 cm2 i un volum total de 22 cm3, obtenint així una àrea de superfície especifica de 
250 m2/m3. La membrana semipermeable (CEM Nafion) es trobava intercalada entre el ànode i 
el càtode (formats per paper de carboni), situats en la unió de les dues plaques.  
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Aquest reactor com es pot observar en la figura 14 tenia una entrada i sortida en la part del 
ànode per on circulava el substrat, i una entrada i sortida en la part del càtode per on circulava 
l’aire.  
 
Figura 14: Reactor de plaques planes utilitzat en l’estudi de Min, B i Logan, B. E (2004). Font: Min i Logan (2004) 
 
 
Microorganisme i medi 
Es van fer servir diferents medis:  
o Aigües residuals domèstiques (246 mg-DQO/l) 
o Acetat  
o Midó  
o Butirat 
o Glucosa  
o Dextrà  
Per tal de inocular les CCM es van fer servir els bacteris presents en les aigües residuals 
utilitzades. 
Dades 
Aquest reactor va produir una mitjana de 56 mW/m2 utilitzant com a medi les aigües residuals 
domèstiques (246mg/DQO) i eliminant el 58% de la DQO, en un temps de retenció hidràulic 
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(TRH) de 2 h ( 0.22ml/min de velocitat de flux d’entrada; 164mg/L de mitjana logarítmica de 
DQO) amb un flux d’entrada d’aire de 2mL/min i una resistència fixa de 470 Ω. 
La densitat de potència màxima per les aigües residuals domèstiques va ser de 63 mW/m2 amb 
un corrent de 1.03 mA i una resistència de 326 Ω. Les densitats de potència màximes 
obtingudes per els altres medis van ser (veure taula 5): 
Taula 5: Densitats de potència per a diferents membranes en la CCM de placa plana. Font: Pròpia realitzada a partir 
de les dades de l’estudi de Min, B i Logan, B. E (2004) 
Medi Densitat de potència màx. ( mW/m2) 
Aigües residuals domèstiques 63 
Acetat 286 
Midó 242 
Butirat 220 
Glucosa 212 
Dextrà 150 
Les eficiències de Coulomb (CEs) mesurades per al mido, butirat, glucosa i dextrans van ser 
menors (14-20%) que la mesurada amb l’acetat (65%). 
 
Observacions 
Les densitats de potència produïts pels substrats en el reactor de placa plana van ser menors 
que els obtinguts per el reactor cub on la separació dels elèctrodes era molt més significativa 
(2cm), demostrant així que quan els elèctrodes estan excessivament propers, la potència 
obtinguda és menor. 
3.6.2 CCM amb càtode aquós utilitzant oxigen dissolt 
Aquest disseny de CCM consta de dues cambres separades per una membrana d'intercanvi 
catiònic (CEM). Les característiques distintives d'aquests sistemes són dues cambres, la 
membrana, i un càtode en suspensió en aigua on es va injectant O2, ja sigui en forma d’aire o 
d’oxigen pur directament.  
El rendiment de la CCM es veu afectada per la concentració d'oxigen dissolt en el càtode, quan 
més elevada és la concentració del oxigen dissolt més gran és la potència produïda per la pila. 
La cambra del ànode també es pot ruixar amb gas (per exemple, amb nitrogen per eliminar 
l'oxigen present), encara que alguns bacteris es poden veure afectats negativament per la 
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cisalla creada pel bombolleig de gas. Tan la cambra de l’ànode, com la del càtode es poden 
barrejar amb un mecanisme d'agitació per mantenir les condicions homogènies en el reactor. 
La mida i l’eficiència de transferència de protons de la CEM connectada entre les dues cambres 
generalment limita la producció d’energia en aquests sistemes, degut a que a vegades la CEM 
pot ser permeable a l’oxigen, al substrat i /o als altres productes químics presents en la 
solució. Proporcionant una major àrea de contacte entre la CEM i les cambres, la generació 
d’energia es veu incrementada però disminueix l'eficiència de Coulomb a causa de la pèrdua 
de substrat o augment de la transferència d'oxigen cap a la cambra anòdica. 
L'ús del sistema mostrat a la figura 15 va produir la mateixa quantitat d'energia en diversos 
estudis (35-45mW / m2) independent del inòcul o substrat. La principal causa de que l’energia 
no varies utilitzant diversos inòculs i substrats es l’alta resistència interna d'aquest sistema (~ 
1300Ω), provocada per la gran distància entre els elèctrodes i la reacció ineficaç de l’oxigen 
dissolt en la cambra del càtode. 
 
Figura 15: Reactor de dues ampolles tipus H amb ruixat de nitrogen al ànode i d’aire en el càtode aquós. Font: Logan 
et al. (2006) 
 Un altre sistema de dues càmeres amb un separador de ceràmica produir 0.17mW/m2. 
Mentre que un sistema de dues cambres amb una membrana de Nafion va produir 14 mW/m2. 
Triant diferents mides de membrana, ànode i càtode, és possible una àmplia gamma de 
densitats de potència.  
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Figura 16: (A)  CCM amb separador de pont salí i càtode aquós. (B) Esquema de la CCM desenvolupat per  Millikan i 
May (2007). Font: Microbial Fuel Cell (pàg 97) 
Una CCM de dues cambres no té perquè necessitar obligatòriament una membrana PEM per 
funcionar. Per exemple Min et al. (2005a) va utilitzar un pont salí en comptes de la membrana. 
Aquest pont salí va consistir en un tub ple d'agar i sal, i tapat amb taps porosos (fig 16a). 
L’energia produïda de 2,2 mW/m2 en un reactor inoculat amb el bacteri de reducció de ferro, 
G. Metallireducens, va ser una quantitat molt petita comparada amb l’obtinguda mitjançant 
l’ús d’una PEM. Aquesta baixa potència de sortida va ser el resultat de la molt alta resistència 
interna de la CCM (19.920Ω), que es va mesurar utilitzant l’espectroscòpia d'impedància 
electroquímica (EIS). 
Un altre disseny innovador amb oxigen dissolt en la cambra del càtode va ser un disseny en 
forma d'U desenvolupat per Millikan i May (2007) (fig 16b). Aquest disseny consistia en dos 
tubs units directament, amb una membrana PEM que separava les cambres, amb els 
elèctrodes suspesos en solució en cada costat de la membrana. Aquest disseny permet que la 
part superior del tub corresponent al ànode pugui ser segellada amb un tap gruixut de goma i 
fa possible el poder treballar amb un cultiu pur. El reactor es va posar a prova per a la 
producció d'energia mitjançant un cultiu de Desulfitobacterium hafniense DCB2, i va produir 
fins a 400 mW / m2, però es necessitava un mediador 2,6-disulfonat de antraquinona (AQDS) 
per aquesta soca. 
El fet que la generació d'energia és tan sensible a les mides dels elèctrodes, la membrana PEM, 
la separació entre els elèctrodes, i altres factors, fa que sigui molt dificultós saber si un bacteri 
pot produir més energia que un altre, o si l'energia es veu afectada pel substrat de la 
composició del medi, ja que totes les variables es posen a prova en el mateix sistema.  
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
57 | 139 
3.6.3 Reactor de dues cambres amb catòlits solubles  
Ferrocianur com a catòlit  
En la recerca per obtenir la màxima potència d'una CCM, el lideratge el segueix tenint la CCM 
de dues càmeres desenvolupada per Rabaey et al. (2004) que va produir fins a 4310 mW / m2 
(253 W/m3) utilitzant glucosa com a substrat. Aquest èxit notable es va aconseguir utilitzant 
un grup de bacteris aclimatats capaços de produir mediadors, en un reactor que tenia els 
elèctrodes instal·lats a les cambres amb poca distància respecta a la membrana CEM (fig 17).  
 
Figura 17: Esquema de  CCM de dues cambres amb ferrocianur com a catòlit. Font: Rabaey et al. (2003) 
Aquest elèctrodes estaven formats per barres de grafit enganxades a sobre de plaques de 
grafit, per tal de formar una superfície més rugosa i augmentant així la superfície de contacte.   
L’ús de ferrocianur com a catòlit per si sol no garanteix l’obtenció d’una alta potència de 
sortida però solen augmentar la producció d'energia en comparació amb els sistemes que 
utilitzen oxigen dissolt en el càtode.  
Microreactor amb ferrocianur i una alimentació externa. 
Un reactor de reduïdes mesures va ser desenvolupat per Ringeisen et al. (2006), que consistia 
en dues cambres de 1,2 cm3 de volum total cadascuna (Fig 18), el càtode contenia ferrocianur 
com a catòlit, amb la solució exposada a l'aire en un costat del reactor. Una suspensió de 
Shewanella oneidensis DSP10 es va fer créixer externament en lactat en un matràs de 100 ml 
sota condicions micró aeròbiques. El matràs no va ser barrejat però la suspensió va ser 
exposada a oxigen de l'aire, amb els bacteris en suspensió reaccionant oxigen i, 
presumiblement, creant condicions anòxiques en el cultiu. La suspensió de microorganismes es 
va bombar a través de la petita CCM, produïnt 10 mW / m2 (utilitzant un feltre de grafit com a 
ànode) o 24 mW / m2 (utilitzant RVC com a ànode).  
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Figura 18: Mini-CCM desenvolupada per Ringeisen et al (2006). Font: Ringeisen et al (2006) 
Permanganat com a catòlit  
You et al. (2006) va fer servir un reactor simple de tipus H construït per dues ampolles de 
plàstic, fent servir paper de carboni com a ànode, tela de carboni com a càtode i un catòlit de 
permanganat (figura 19) . Amb aquest sistema es va arribar a produir 116 mW/m2, que va ser 
substancialment més gran que l'aconseguit amb aquest reactor usant ferrocianur com a catòlit 
(26mW / m2) o ruixant oxigen en el càtode (10 mW/m2). 
 
Figura 19: CCM tipus H amb permanganat com a catòlit. (A) Esquema, (B) Imatge de la cel·la de You et al. (2006). 
Font: You et al. (2006) 
CCM de reactor de boixa 
Un altre disseny de reactor, anomenat reactor de boixa, va ser provat per You et al. (2006) de 
nou amb un catòlit de permanganat. Aquest reactor constava d'una ampolla de plàstic (3,5 cm 
de diàmetre, 10 cm d'alt) amb 4 barres que contenien la membrana CEM premsada en calent i 
amb un càtode col·locat en forma cilíndrica dins de l'ampolla (fig 20). L'ànode era de paper de 
carboni.  
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Figura 20: CCm de dues cambres amb reactor de boixa i permanganat com a catòlit, desenvolupat per You et al. 
(2006). Font: You et al. (2006) 
 
El reactor va produir una potència de 3.990 mW/m2 amb permanganat, que va ser 
substancialment més gran que l'aconseguit amb un catòlit de  ferrocianur (1230 mW/m2). La 
resistència interna també va ser menor amb permanganat (51 Ω) en comparació amb 
ferrocianur (73Ω).  
Per tan el permanganat, el ferrocianur i altres catòlits químics es poden utilitzar per augmentar 
la potència en les CCM en comparació amb la aconseguida utilitzant només oxigen dissolt en el 
càtode. No obstant això, gran part d'aquesta potència es deriva de l'energia química del catòlit 
utilitzat i no des del substrat orgànic i, a diferència de l’oxigen, l'ús d'aquests catòlits químics 
no és sostenible. 
3.6.4 CCMs de reactors tubulars amb rebliment 
Diversos investigadors han estudiat l’ús de reactors amb forma tubular, amb un rebliment 
conductor en el seu interior. Aquest tipus de reactors estan dissenyats específicament per 
funcionar en flux continu. 
Liu et al. (2004) van utilitzar un CCM tubular que contenia vuit barres de grafit i un tub de 
càtode central, com es va descriure anteriorment (figura 13). Alguns d'aquests reactors van 
utilitzar oxigen dissolt en el càtode, mentre que altres es basaven en l'ús de catòlits químics 
com ara el ferrocianur. 
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Jang et al (2004) va utilitzar un disseny innovador de reactor tubular basat en el moviment del 
flux des de la cambra del ànode fins a la cambra del càtode en una mateixa columna (Fig 21A). 
La cambra del càtode es va ruixar amb aire per proporcionar oxigen.  
En el seu primer disseny del reactor, les dues cambres es van separar per llana de vidre i perles 
de vidre (figura 21A). El reactor va produir 1,3 mW / m2 amb una solució de glucosa-àcid 
glutàmic,  un ànode format a partir d’un rotllo de feltre de carboni i un càtode del mateix 
material col·locat en forma de disc a sobre de l’entrada del ruixat d'aire. Posteriorment en una 
modificació d’aquest disseny (Moon et al. 2006) es va utilitzar una placa d'acrílic perforat com 
a separador, i el càtode de grafit revestit amb Pt (fig 21B). Aquest nou disseny va arribar a 
produir 560 mW/m2 amb una densitat de potència volumètrica de 102 W/m3.  
 
Figura 21: Reactor tubular de flux continu desenvolupat per: (A) Jang et al. (2004), (B) Moon et al. (2005). Font: 
(A)Jang et al. (2004), (B) Moon et al. (2005) 
 
Una de les grans desavantatges d'aquests tipus de sistemes de reactor tubular és que si la 
matèria orgànica no s'elimina eficientment en la cambra anòdica, aquesta pot arribar a fluir 
cap a la cambra del càtode i crear una demanda d'oxigen i/o provocar que les aigües residuals 
sortint del sistema del reactor sense tractar. 
En el 2005-06 van ser dissenyats per el mateix grup de investigadors ( He et al. 2005; He et al. 
2006) dos reactors de flux tubular diferents, els quals consistien en un llit porós d’un material 
elèctricament conductor i amb una solució de ferrocianur. 
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El primer reactor desenvolupat per He et al. (2005) contenia un ànode ple de carboni vitri 
reticulat (RVC) (51 mW / m2), amb un volum total de 190 ml (Fig 22 A, B). El flux entrant es 
dirigit cap a la CEM (CMI-7000),  la cambra del càtode es troba sobre del la membrana CEM i 
també conté un rebliment de RVC (114 m2 / m3) i una solució de ferrocianur. El reactor va 
produir fins a 170 mW/m2 fent servir com a substrat una solució de sacarosa, amb el CE que 
vaser de 0,7% a 8,1%. El reactor tenia una resistència interna de 84 Ω, una resistència de 
transferència de càrrega de 7,05 Ω i una resistència a la difusió de 1,46 Ω mitjançant una 
anàlisi de circuit equivalent simple. Les eficiències d’eliminació de DQO soluble van superar el 
90% amb concentracions d'àcid volàtils efluents d'aproximadament de 40 mg/L. Els autors van 
suggerir que per ser competitiu amb digestors anaerobis que produeixen gas metà per a la 
generació d'electricitat, que necessitaven dissenys que aconsegueix 160 W de potència / m3 o 
més. 
 
Figura 22: Reactor tubular de flux continu desenvolupat per He et al.(2005): (A) Esquema (B) Fotografia  Font: He et 
al. 2006 
 
Un disseny tubular diferent va ser desenvolupat per Rabaey et al. (2005b), basat en un reactor 
en forma de tub amb, l'ús de grànuls de grafit conductors que van ser empaquetats en una 
CEM (CMI-7000) (figura 23). El fluid amb el substrat flueix cap amunt a través del llit 
empaquetat i surt per la part superior del reactor, mentre que el catòlit (ferrocianur) flueix des 
de la part superior cap a la part inferior i per l'exterior del rebliment del reactor, el qual esta 
cobert amb una capa gruixuda de tela de grafit pressionada sobre la membrana CEM. 
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Figura 23: Reactor tubular de flux continu desenvolupat pe Rabaey et al. (2005b): (A) Esquema (B) Fotografia. Font: 
Rabaey et al. (2005b) 
 La porositat d'embalatge era de 0,53, amb una àrea de superfície específica estimada dels 
grànuls de grafit (que eren 1,5-5 mm de diàmetre) de 820 a 2700 m2 / m3. Aquest reactor va 
produir 48 W/m3 amb acetat com a substrat i 38 W/m3 amb glucosa (basat en el volum total 
del reactor i projectant el resultat). Quan es va canviar i es va utilitzar  aigües residuals 
domèstiques com a substrat, la potència màxima va ser de 25 W/m3, amb només el 20% de la 
matèria orgànica eliminada. 
3.6.5 CCM connectades 
Una única CCM produeix un voltatge reduït, però al connectar diverses cel·les en sèries es 
possible incrementar el voltatge. Al connectar diverses cel·les la facilitat perquè es produeixin 
pèrdues d’energia augmenta significativament, de tal manera que la potència produïda de un 
sistema de varies CCMs connectades en sèrie sempre serà menor que la suma de totes les 
potències individuals. 
Aelterman et al. (2006) va estudiar la producció d’energia en un sistema format per 6 cel·les 
connectades utilitzant acetat com a substrat i ferrocianur com a catòlit (figura 24). Les cel·les 
van ser connectades en sèrie (o paral·lel) mitjançant cables de coure i separades entre elles 
per plaques de plàstic. 
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Figura 24: CCM connectades utilitzades per Aelterman et al. (2006) amb cerricianur com a catòlit. Font Aelterman et 
al. (2006) 
Les cambres del ànode i del càtode eren de 156 mL de volum total i 60mL de volum líquid  
cadascuna, els elèctrodes estaven formats per barres de grafits formades a partir de grànuls de 
grafit. 
El sistema va produir 59W/m3 connectat en paral·lel i 51 W/m3 connectat en sèrie (aquest 
resultats estan basats en el volum total de  6 x 312 mL= 1,9L). Les densitats de potència del 
ànode van ser de 118 W/m3 respecte al volum de ànode total, i 308 W/m3 respecte al volum 
de líquid en el ànode. La resistència interna de les cel·les decreixia de 6.5 to 3.9 Ω. La eficiència 
coulombica va ser del 12% quan les cel·les estaven connectades en sèrie i va augmentar fins al 
78 % quan es van connectar en paral·lel. Al realitzar connexions de CCMs en sèrie durant varis 
cicles d’alimentació la tensió total resultant disminuïa, degut a una inversió de la tensió 
produïda per alguna de les piles, aquest fet no es va estudiar fins al 2007. 
Un sistema de de 5 CCMs de plaques planes i bipolars connectades, va ser dissenyat i estudiat 
per Shin et al. (2006). Aquestes CCMs feien servir com a substrat glucosa, com a 
microorganismes  Proteus vulgaris, com a mediador tionil i amb un catòlit de ferrocianur (Fig 
25). El reactor va produir 1300 mW/m2 amb ferrocianur com a catòlit i 230 mW/m2 amb 
oxigen pur. Van fer servir un condensador elèctric amb 5.5 V de límit per emmagatzemar 
l’energia produïda i gràcies al qual van poder encendre una petita bombeta de 2.3 V.   
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Figura 25: Esquema de un sistema de CCM connectades dissenyat per Shin et al. (2006). Font Shin et al. (2006). 
Les raons per a les que la tensió de les piles s’invertia es van investigar més tard per part de Oh 
i Logan (2007), els quals utilitzant una pila de dues cèl·lules amb acetat com a substrat i oxigen 
com acceptor d'electrons (Fig 26). Inicialment les dues cel·les van produir la mateixa potència, 
però després de diversos cicles d'alimentació una de les cel·les va començar a disminuir la seva 
producció al començament d'un cicle d'alimentació, i abans de finalitzar el cicle, la tensió de la 
cel·la es va veure invertida fet el qual va donar com a resultat una disminució de la tensió 
produïda per el sistemes de CCMs connectades de 0.38V a 0.08V.  
 
Figura 26 Esquema de un sistema de CCM connectades dissenyat per Oh i Logan (2007). Font:  Oh i Logan (2007). 
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S'ha demostrat que la disminució de substrat en el ànode pot arribar a provocar que en una 
cel·la la tensió produïda s’inverteixi. En aquest estudi es va comprovar que quan una de les 
cel·les en la que la tensió estava invertida es tornava a alimentar amb substrat i a començar el 
següent cicle, llavors l’altre en la altre cel·la s’invertia la tensió. Posteriorment del canvi de 
polaritats de la tensió en una cel·la, es va comprovar que la capacitat dels bacteris per produir 
un alt voltatge s’havia danyat, i la tensió màxima produïda havia disminuït. 
Un dels principals desavantatges en la connexió de cel·les de combustible microbianes en sèrie 
per formar sistemes de piles i així obtenir un voltatge de sortida més elevat, és el titubeig que 
pot patir la potència de sortida degut a les  rapides variacions de la tensió de sortida que 
poden patir les cel·les individuals. A diferència que en les cel·les de combustibles químics que 
es pot definir estretament la potència de sortida per evitar la reversió de tensions, les 
fluctuacions en els sistemes biològics són més comuns i per tant la generació d’energia 
d’aquests es poden veure perjudicats. 
3.7. Aplicacions 
La tecnologia de les CCMs representa un enfocament multidisciplinari  i prometedor per a la 
recerca d’energies renovables. Simbolitza la unió de la química, la física i la biologia.  
El principi de funcionament de CCM es basa en els principis de la fisiologia microbiana 
juntament amb l'electroquímica. El disseny estructural de les CCM porta els matisos de 
l'enginyeria elèctrica i de l’enginyeria de materials. Les aplicacions d'aquesta tecnologia estan 
sota l'àmbit de l'enginyeria ambiental i bioremediació. Per tan, la tecnologia de les CCM és, 
doncs, multidisciplinari, en el veritable sentit del terme, i ofereix la possibilitat d'enfortir la 
investigació en totes les disciplines. 
Les seves aplicacions més viables a curt termini són com un mètode de tractament d’aigües 
residual i simultàniament un mètode de producció d’energia. 
També han trobat una funció en altres aplicacions especialitzades, així, per exemple, com a 
fonts d'energia per als sensors ambientals i bioremediació ambiental.  
Amb modificacions, les tecnologies de CCM podrien trobar aplicacions que van des de la 
producció de H2 fins a la producció d'energia renovable a partir de biomassa agrícola.  
Aplicacions d'aigües residuals i de nínxol 
Quan una nova tecnologia s’introdueix en el mercat té major probabilitat d’èxit quan aquesta 
es dirigeix cap a la aplicació més immediatament rendible. A mesura que la tecnologia es 
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desenvolupa  i millora, s’esdevé la possibilitat de fer ús d’aquesta en aplicacions més 
complexes. 
Actualment l’ús més immediat i útil de les CCM és per al tractament d’aigües residuals i 
nínxols, en canvi, la producció d’energia renovables és una perspectiva a més llarg termini que 
requereix avenços substancials de les aplicacions a més curt termini. 
Tractament d'aigües residuals . 
A nivell mundial més de 2 bilions de persones no disposen d’una sanejament adequat, en gran 
part per manca de capital inicial, així com de costos de funcionament . 
 Als EUA, aproximadament 25 mil milions de $ es gasten anualment per al tractament d’aigües 
(residuals i no residuals). Es preveu que en els següents 20 anys, el costos de construcció, 
manteniment i funcionament de les infraestructures per al tractament d’aigua i aigües 
residuals superarà els 2 trilions de $ (Water Infraestructure Network, 2001). Als EUA, 
aproximadament el 4% de l’energia elèctrica produïda s’utilitza per a el tractament de l’aigua i 
les infraestructures d’aigües residuals (Electric Power Research Institute, 2002). 
Un sistema de tractament basat en CCMs proporciona una oportunitat de desenvolupar la 
tecnologia, ja que el substrat és “lliure” (es troba en el medi) i les aigües residuals han de ser 
tractades.  
Com a dada  en una planta de tractament moderna, les aigües residuals poden contenir 9 
vegades més energia que l’emprada per al seu tractament  (Shizas, I.; Bagley, D. M, 2004). 
La recuperació d’energia en una planta de tractament d’aigües residuals podria donar lloc no 
només un sistema energèticament sostenible, sinó que també a la producció d’un excés 
d’energia. Un CCM s’utilitzaria en un sistema de tractament com un reemplaçament per el 
existent bioreactor (com un sistema de fangs actiu), el qual actualment crea una demanda 
d’energia, resultant un sistema net de producció d’energia. No obstant això, encara no s’ha 
aconseguit com econòmicament augmentar l'escala d'un CCM. L’ampliació i els materials de 
construcció són els principals inconvenients en l'aplicació de CCM per tractament d'aigües 
residuals .  
Un sistema de CCM fins i tot podria ser útil per a llars i altres aplicacions petites on les fosses 
sèptiques són típicament utilitzades. Degut a la baixa eficiència d’aquestes fosses per eliminar 
DBO o nutrients, un sistema basat en CCM podria brindar l’oportunitat d’una millor remoció de 
DBO i d’aliment (Min, B; et al, 2005). Aquest tipus d'aplicacions es realitzen actualment per 
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petits sistemes aeròbics que consumeixen energia, sovint en zones remotes amb poca 
potència disponible per executar-les. 
Sensors ambientals. 
Les dades obtingudes en la natura sobre el medi ambient (precipitacions, humitat , 
temperatura, etc) poden ser útils en la comprensió i modelització d’ecosistemes, però aquest  
sensors requereixen energia per al seu funcionament.  
Les CCM es poden utilitzar per aquest tipus de dispositius d’energia, particularment en 
ambients fluvials i d’aigües profundes en les quals és difícil accedir rutinàriament al sistema 
per reemplaçar les bateries. 
Actualment s’estan desenvolupant piles de combustible de sediments basats en el sistemes de 
les CCM per supervisar sistemes ambientals, com ara rierols, rius, mars i oceans (Reimers, C. E.; 
et al., 2001.). Aquestes piles proporcionen baixes potències d’energia a causa de la poca 
concentració de la matèria orgànica i la seva alta resistència interna intrínseca. Els sistemes 
desenvolupats fins ara es limiten a una producció de <30 mW/m2 (Tender, L. M.; et al, 2002). 
No obstant això , la baixa densitat de potència pot ser compensada pes sistemes 
d’emmagatzematge que alliberen l’energia en ràfegues als sensors centrals (Shantaram, A.; et 
al, 2005). 
Un exemple d’aquesta aplicació és The Benthic Unattended Generator (BUG) , es tracta d’una 
pila de combustible microbiana de sediments que alimenta una boia que monitoritza les dades 
de la temperatura de l’aire, pressió, i humitat, així com la temperatura de l’aigua. Aquest 
sistema transmet dades cada 5 minuts, a una base receptora situada en terra, a través d’un 
transmissor de radiofreqüència (veure figura 27). 
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Figura 27: Cel·les i receptor central (BUG). Font: http://www.nrl.navy.mil/ 
La bioremediació 
La bioremediació consisteix en l'aplicació d'agents biològics en un medi contaminat per a 
degradar els contaminants d'origen orgànic o extreure'n els d'origen inorgànic. 
Una CCM té la possibilitat de ser ajustada perquè la reacció que s’esdevingui sigui la desitjada, 
i això pot conduir a nous tipus de tecnologies de cel·les de combustibles. Amb aquestes 
modificacions aquest sistemes deixarien de ser veritables cel·les de combustible, ja que la seva 
funció ja no seria la de produir electricitat sinó la de degradar els contaminants. 
Uns exemples d’aquesta aplicació serien els següents:  
 L’energia es pot posar en el sistema per conduir reaccions desitjades, per eliminar o 
degradar els productes químics, com ara la conversió d'U (VI) soluble a insoluble en U 
(IV) (Gregory, K. B.; Lovley, D. R, 2005) .  
Els bacteris no només són capaços de donar electrons a un elèctrode, també poden acceptar 
electrons des del càtode .  
 Per poising els elèctrodes a -500 mV , són capaços de precipitar urani directament 
sobre un càtode a causa de la reducció bacteriana (Gregory, K. B.; Lovley, D. R,2005) . 
 Utilitzant els elèctrodes com a donadors d’electrons, la CCM és capaç de convertir els 
nitrats en nitrits (Gregory, K. B.; Bond, D. R.; Lovley, D. R.,2004) .  
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Producció d’hidrogen 
Una CCM convencional pot ser modificada per produir gas hidrogen (H2) mitjançant 
l’eliminació d’oxigen (O2) en el càtode i l’addició d’una petita tensió. Aquest procés d’electròlisi 
amb biocatalitzador s’anomena Bioelectrochemically Assisted Microbial Reactor (BEAMR) 
(Heilmann, J. , 2005). 
 
Figura 28: “BioElectrochemically Assisted Microbial Reactor" (BEAMR). Font: Zina Deretsky, National Science 
Foundation 
Els bacteris produeixen un potencial de treball en l'ànode de aproximadament - 0,3 V.  
Els protons i els electrons que es produeixen en l'ànode es combinen en el càtode per produir 
H2 amb només un potencial total addicional de 0,11 V. A la pràctica, però , 0,11 V és 
insuficient, i s’ha d’aplicar una tensió de 0,25 V o més, a causa de la sobretensió en el càtode 
(Liu, H.; Grot, S.; Logan, B. E. , 2005). 
En un sistema d’electròlisi amb biocatalitzador utilitzant glucosa com a matèria orgànica, es 
calcula que: 
o En la primera etapa on la glucosa reacciona mitjançant la fermentació donant com a 
producte l’acetat, es produeix 2-3 mols d’acetat per cada mol de glucosa. 
o En la segona etapa mitjançant un procés BEAMR es recupera 2.9 mols d’H2 per mol 
d’acetat produït. La potència necessària per dur a terme aquesta segona etapa és 
equivalent a 0.5 mol d’H2/mol d’acetat. 
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Tenint en comte les màximes produccions de les dues etapes estaríem parlant d’una producció 
de aproximadament 8-9 mols de hidrogen per mol de glucosa. 
Un informe del 2002 del Departament d'Energia dels EUA estima que seria necessària una 
producció de 10-12 mol d’H2 per mol de glucosa per fer aquesta ruta de producció d'H2 viables 
(National Hydrogen EnergyRoadmap) .  
Aquest pot ser un procés econòmicament viable per a la producció d'H2.  
La producció d’H2 mitjançant el procés de BEAMR no es limita només a la glucosa com a 
matèria orgànica, qualsevol substrat biodegradable que produeix electricitat en una CCM pot 
treballar en un sistema BEAMR. 
Investigacions recents han demostrat que el procés funciona amb les aigües residuals 
domèstiques, però la recuperació d’hidrogen en els disseny de reactors actuals encara és 
massa baixa per poder competir amb la viabilitat de la producció d’electricitat amb CCM. 
Per al procés de BEAMR , aigües residuals d'alta resistència semblen tenir la promesa més 
immediata per a la recuperació d'H2. 
La producció d'electricitat renovable a partir de biomassa. 
 A causa de la incertesa sobre els materials necessaris i els seus costos , combinat amb costos 
relativament baixos per al petroli , l'aplicació de CCM per a la producció d'energia renovable a 
partir de cultius com el blat, no és probable que sigui viable almenys en el pròxims 5 anys. Les 
despeses de funcionament necessàries per a la producció d'electricitat amb CCM 
probablement seran massa gran si el substrat per al CCM es conrea com un cultiu, d'una 
manera semblant a la de la producció d'etanol a partir de blat de moro . En curt termini , els 
CCM haurà de competir amb les tecnologies d'energies renovables més madures , com l'eòlica 
i la solar. 
La producció d’energia renovable fent ús de biomassa residual és probablement el camí més 
viable per a l’aplicació de les CCM des de un punt de vista a curt termini.  
Hi ha gran interès en l'ús de materials derivats de la fusta per a la producció d'energia 
renovable i les tecnologies de CCM semblen ser tècnicament viables per a la recuperació 
d'energia a partir d'aquest i altres materials de biomassa de residus . 
 
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
71 | 139 
3.8. Factors principals a mesurar 
o  Densitat de potència (DP) 
La densitat de potència és la potència per unitat d’àrea  del elèctrode del ànode o la 
potència per unitat de volum del substrat. 
𝑷𝑨 =
𝑰 · 𝑼
𝑨
   
𝑷𝑽 =
𝑰 · 𝑼
𝑽
 
I: Intensitat (A) 
U: Voltatge (V) 
A: Superfície de contacte (m2) 
V:  Volum substrat (m3)   
   
 
o Eficiència Coulombica (EC) 
L’eficiència Coulombica determina la fracció d’energia elèctrica que es pot generar en una 
CCM a partir d’un substrat determinat. Es calcula mitjançant la raó entre la càrrega 
generada i la càrrega teòrica present en el substrat de la cambra anòdica. 
𝑬𝑪% =
∑ 𝑼𝒊 · 𝒕𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
𝑹 · 𝑭 · 𝒃 · 𝜦𝑺 · 𝑽
 
ti: temps en l’instant i (s). 
Ui: Voltatge de la CCM en el temps ti (V). 
R: Resistència externa (Ω). 
F: Constant de Faraday (96485 C/mol) 
b: mols d’electrons produïts per un mol de demanda química d’oxigen  
ΛS: Concentració remoguda de DQO (g/l) 
V: Volum del líquid (l) 
MA: Pes molecular de l’oxigen (32 g/mol) 
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o Resistència Interna (RI) de la CCM 
És la resistència òhmica de la CCM. Hi ha dos mètodes per calcular-la: 
A partir de la anàlisis de les corbes de polarització que es deriven de les mesures de 
voltatge en la resistència externa. 
Per la tècnica de espectroscòpia de impedàncies: Es fonamenta en la aplicació d’una petita 
senyal de voltatge a la cel·la electroquímica i posteriorment una mediació de la corrent 
produïda a traves d’ella.  
o Demanda bioquímica d’oxigen (DBO) 
És un paràmetre que mesura la quantitat de matèria susceptible de ser consumida o 
oxidada per mitjans biològics que conté una mostra líquida, i s'utilitza per a determinar el 
seu grau de contaminació. Normalment es mesura transcorreguts 5 dies (DBO5) i 
s'expressa en mg O2/litre. 
o Demanda química d’oxigen (DQO) 
És un paràmetre que mesura la quantitat de substàncies que són susceptibles de 
ser oxidades als medis químics on són dissoltes o en suspensió d'una mostra líquida. Es fa 
servir per mesurar el grau de contaminació i s'expressa en mil·ligrams d'oxigen 
diatòmic per litre (mgO2/l). Encara que aquest mètode pretén mesurar principalment la 
concentració de matèria orgànica, pateix interferències per la presència de substàncies 
inorgàniques susceptibles de ser oxidades (sulfurs, sulfits, iodurs...), que també es 
reflecteixen en la mesura. 
o pH de la solució 
És un paràmetre que mesura l’acidesa o la basicitat d’una dissolució. El pH indica la 
quantitat de concentració de cations hidroni [H3O+] presents en el medi. 
𝒑𝑯 = − 𝐥𝐨𝐠[𝑯𝟑𝑶
+] 
En el cas de la tecnologia de les CCM el pH és un factor important a tenir en compte degut 
a que sempre ha de estar entre cert rang, per tal de que els microorganismes no els hi 
afecti l’acidesa o la basicitat del medi de manera negativa. 
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3.9. Transferència extracel·lular d’electrons 
Transferència de electrons des de el microorganisme al ànode 
En un bioànode (ànode amb presència de microorganismes) hi poden existir bactèries 
electroquímicament actives que tenen la capacitat de transferir els electrons directament al 
ànode, a través de proteïnes de membrana com el citocrom c, o a traves de pili (conductors 
proteics que serveixen com a nanoconductors). 
Altres bacteris que no poden fer-ho a causa de la naturalesa no conductiva de la seva 
membrana cel·lular, requereixen de mediadors d'electrons exògens (imposat/induït des de 
fora) o endògens (induït des de l’interior/ de forma autònoma) . Aquests mediadors es 
redueixen durant l'oxidació metabòlica de materials orgànics i la seva forma reduïda és 
després re-oxidada en transportar els electrons cap a l'ànode, el qual es manté a un alt 
potencial elèctric, aquest procés cíclic permet una major velocitat de transferència d'electrons 
incrementant la sortida d'energia . 
Els bons mediadors haurien de tenir les següents característiques: 
 Poder travessar la membrana cel·lular fàcilment 
 Tenir la capacitat de prendre els electrons a partir de la cadena de transport 
d’electrons del sistema. 
 Posseir una alta velocitat de reacció amb l’elèctrode 
 Tenir una bona solubilitat en el anòlit 
 No ser biodegradables ni tòxics per als microorganismes 
 Tenir un baix cost  
 Tenir un potencial de reducció el més proper possible al del component biològic per 
mantenir una adequada transferència d'electrons. 
 És comú utilitzar mediadors exògens sintètics (tints i metall orgànics) com ara: vermell neutre, 
blau de metilè, tionina, blau de Meldola, 2-hidroxi-1,4-naftoquinona, Fe (III) EDTA i altres 
compostos hidrofílics. Desafortunadament, la inestabilitat dels mediadors sintètics, el seu cost 
i la seva alta concentració, que arribaria a ser tòxica per al microorganisme, limita les seves 
aplicacions en les CCMS; per tant, les CCMS sense mediadors són avantatjoses en el 
tractament d'aigües residuals i la generació d'energia perquè s'elimina principalment el cost 
del mediador. 
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Quan s'utilitza una barreja de microorganismes és comú la presència de mediadors endògens, 
aquests poden ser metabòlits secundaris, com en el cas de Shewanella putrefaciens i 
Pseudomonas aeruginosa, o metabòlits primaris observats en Escherichia coli i en 
Sulfurospirillum deleyianum; els mediadors redox produïts per un bacteri poden ser usats per 
altres per transferir els electrons a l'ànode. 
 
Transferència de electrons des del càtode als microorganismes 
Els mecanismes de transferència d'electrons en el biocàtode és similar al del bioànode, en 
aquest procés els microorganismes poden dur a terme reaccions de transferència directa amb 
participació important de citocroms tipus c i hidrogenasa, i reaccions de transferència indirecta 
amb mediadors redox naturals com ara PQQ (pirroloquinolinaquinona); aquests darrers 
processos bioquímics per la transferència indirecte actualment no es troben gaire 
desenvolupats. 
Els microorganismes capaços d'acceptar electrons directament provinents dels elèctrodes 
s'han denominat col·loquialment elèctrode-oxidants o més formalment electrótrofos; en 
aquest cas, els electrons que reben del càtode són transferits selectivament a acceptors finals 
amb alts potencials redox  que capten del medi, com ara: protons, CO2, nitrat, fumarat, Cr (VI), 
U (VI), solvents clorats, entre d'altres.  
El mecanisme esmentat anteriorment permet ampliar de manera significativa el rang 
d'aplicacions de les CCMs principalment en bioremediació, pel fet que molts dels acceptors 
finals en el seu estat reduït poden ser menys tòxics per al medi ambient, per exemple, la 
reducció del nitrat contribueix a la remoció de compostos nitrogenats o la reducció del Cr (IV) 
provinent d'aigües residuals de la indústria del cuir fins a la seva forma menys tòxica Cr (III). A 
més, en els sistemes de biocàtodes es poden produir biocombustibles (H2, butanol, entre 
d'altres) o altres compostos químics d'interès.  
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3.10. Microorganismes en les CCMs 
Microorganismes en la cambra anòdica 
 Segons els estudis realitzats per Rabaey i Verstraete en el 2005 la generació d’electricitat a 
partir de bacteris esta influenciada principalment per els següent factors: 
 Les vies metabòliques que governen el flux de electrons i protons 
Les diferents reaccions que succeeixen des de els substrat inicial fins als producte o 
productes finals i la quantitat de electrons i protons que es “desprenen”. 
 La influencia del substrat en el procediment. 
Segons la composició i l’estat del substrat influeix considerablement en la quantitat de 
energia produïda. 
 El potencial del ànode: 
Amb alts potencials anòdics, els bacteris poden utilitzar la cadena respiratòria amb un 
metabolisme oxidatiu i transferir electrons al ànode, en canvi, si el potencial del ànode 
disminueix els electrons probablement aquest es dipositin sobre acceptadors 
d’electrons alternatius (sulfats, nitrats, entre d’altres) i en la seva absència, es produirà 
la fermentació. 
 
Recentment s’ha demostrat en cultius mixtes que els microorganismes fermentatius poden 
tenir una capacitat molt limitada o gairebé nul·la a l’hora de transferir electrons al ànode, en 
canvi, el seu metabolisme contribueix en la generació de subproductes que poden ser utilitzats 
com a substrats per a altres poblacions de bactèries que si tenen la capacitat de transferir 
electrons cap al ànode produint així energia en la CCM (Richter et al., 2008). 
Segons un estudi realitzat per Watanable et al. en el 2008 la formació d’una biopel·lícula sobre 
el elèctrode millora la producció d’energia, tot i això, la microbiologia de una biopel·lícula en 
una CCM i les implicacions de la ecologia microbiana sobre el funcionament del sistema, creen 
una gran dificultat i compliquen d’una forma notable l’estudi i el funcionament d’una CCM. 
 Com a inòcul per a les CCMs es poden utilitzar cultius de una espècie microbiana o cultius 
mixtes. En el primer cas, existeix la possibilitat de modificar genèticament l’espècie microbiana  
i així, interpretar més fàcilment estudis respecte la genòmica (estudi del genoma del 
organisme) i proteòmica (estudi del conjunt sencer de les proteïnes expressades per 
l’organisme) dels microorganisme emprats com a cultiu). Per exemple segons un estudi 
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realitzat per Lovley en el 2008, determina que la espècie G. Sulfurreducens és la dominant en 
diferents mixtes de cultius quan s’utilitza lactat, acetat , glucosa, entre d’altres substrats. 
A la pràctica es millor fer ús de cultius mixtes perquè aquests generen alts potencials i són més 
econòmics i menys exigents i menys sensibles en quan a variacions de temperatures, pH... Per 
aquest motiu els inòculs més emprats en el ànode estan formats per llots anaeròbics i altres 
comunitats microbianes (Du et al., 2007). En aquests consorcis anòdics, els bacteris més 
comuns pertanyen als gèneres: Shewanella, Geobacter, Proteobacter i Pseudomonas, i 
d’aquestes espècies  destaquen S. putrefaciens, P. aeruginosa, G. sulfurreducens i G. 
Metallireducens. 
Microorganismes en la cambra catòdica 
Entre els microorganismes que tenen la capacitat per acceptar electrons de la superfície del 
càtode de manera directa o mitjançant mediadors (Rittmann, 2006), resalten espècies com G. 
sulfurreducens i S. Putrefaciens (Huang et al. , 2011). 
Els microorganismes en les CCMS juguen un paper important en la transferència d'electrons, 
un procés que ocorre en la cèl·lula mateixa, de la cèl·lula cap a l'elèctrode i de l'elèctrode a la 
cèl·lula; per tant, estudiar les seves interaccions, identificar-los i establir la seva funció en 
aquest procés, aporta al coneixement bàsic i el futur millorament d'aquests sistemes d’energia 
i depuració. A més explorar consorcis eficaços per a les funcions de generació d'electricitat, 
remoció de matèria orgànica i bioremediació, a partir de mostres ambientals sotmeses a 
diferents condicions, pot permetre el desenvolupament de nous bioànodes i/o biocàtodes. 
3.11. Substrats 
El substrat és una dels components més importants en una CCM, ja que és el combustible a 
partir del qual es genera l’energia. Existeix una gran varietat de substrats des de compostos 
purs fins a mescles complexes. Ens els primers anys de investigacions amb CCMs els substrats 
més emprats eren simples, formats per solucions de glucosa o acetat, però en els darrers anys 
s’han utilitzat substrats menys convencionals, amb la finalitat d’utilitzar la biomassa present en 
aigües residuals de diferents tipus i d’aquesta manera poder depurar-les a l’hora que es genera 
energia. 
Els compostos purs es poden degradar de manera més simple el que permet obtenir uns valors 
de generació d’energia més elevats, a més a nivell experimental es recomanable el seu ús, ja 
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que facilita l’avaluació de les condicions operacionals de la CCM, és a dir, la eficiència 
coulombica, la densitat de potencia, la resistència interna, etc Els compostos purs més 
utilitzats són: acetat, glucosa, sacarosa, midó, lactat, àcid tereftàlic, tintes sintètics, lactosa, 
maltosa, xilosa, formiat, propionat, àcid succínic, etanol, entre d’altres. 
Tot i que l’ús de compostos purs és més senzill a l’hora de estudiar la CCM i el seu 
comportament, l’ús de compostos complexes com a substrat en una CCM és de gran interès 
perquè a més de ser una font de energia, també pot degrada i/o biorremediar el compost 
abans de la seva descàrrega en el medi ambient. A diferència dels compostos purs, els 
complexes, requereixen per a la seva degradació comunitats microbianes diverses i 
electroquímicament actives. Com a exemples d’aquests tipus de substrats es poden fer servir: 
aigües residuals provinents de processament de fruites i vegetal, sèrum de formatge, melassa 
de destil·leries, aigües residuals de biorefineries, aigües residuals de la industria farmacèutica 
amb contaminants recalcitrants, residus agrícoles, entre d’altres. 
Són diversos els factor a tenir en comte per a seleccionar el substrat a utilitzar per a la CCM, 
entre ells el cost. Els substrats purs resulten més costos per les implicacions dels processos 
d’obtenció, en canvi, els substrats complexes com els mencionats anteriorment són productes 
de residus industrials o domèstics disponibles en forma abundant i per tant resulten molt més 
econòmics. 
Un altre factor que normalment incideix de manera important sobre la generació d’energia en 
una CCM, és la concentració del substrat, ja que influeix en les característiques de les reaccions 
enzimàtiques que esdevenen en la CCM. Un increment en la concentració del substrat accelera 
la velocitat de reacció, el que normalment condueix a una major generació d’energia. 
Tot i que normalment l’augment de concentració comporta un increment de la potència 
generada per la CCM, alguns autors han trobat efectes adversos en els seus estudis. S’han 
trobat dos possibles raons que explica aquests comportaments (Sharma y Li, 2010).: 
o L’increment de productes de fermentació ocasiona una disminució del pH en el 
sistema, el qual inhibeix l’activitat enzimàtica. 
o Alguns dels compostos del substrat orgànic són consumits per els microorganisme per 
al seu creixement i no per a la generació d’electricitat. 
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4. Disseny i elaboració del sistema de la CCM 
4.1. Introducció 
En aquest projecte s’ha volgut fabricar una CCM amb un disseny simple, de fàcil construcció, 
amb el qual de manera pràctica i empírica es puguin demostrar les opcions que ens aporta 
aquesta tecnologia emergent, i així comprovar el seu funcionament i viabilitat.  
Per tal de efectuar aquesta experiència, es dissenyarà i construirà un model de CCM simple on 
posteriorment es portaran a terme dos assajos. 
 En el primer assaig s’utilitzarà aigua residual provinent d’una estació depuradora d’aigües 
(EDAR) com a medi substrat i com a font de l’inòcul els fangs del circuit de recirculació de 
la pròpia EDAR. Com a catòlit aigua potable provinent de la xarxa d’aigües de Manresa. 
 En el segon assaig també s’utilitzarà aigua residual provinent d’una estació depuradora 
d’aigües (EDAR) com a medi substrat i com a font de l’inòcul els fangs del circuit de 
recirculació de la pròpia EDAR. Però en canvi, en aquest assaig el catòlit estarà format per 
una solució amb una concentració 0,1 M de K3Fe(CN)6. 
En ambdós assajos: 
 La cambra del ànode on es trobarà el medi substrat, estarà en agitació constant. 
 La cambra del càtode on es trobarà el catòlit, estarà amb un bombeig d’aire constant. 
4.2. Triatge del disseny 
Cel·la 
El disseny triat ha sigut el corresponent al de una cel·la de combustible microbiana amb la 
configuració de reactor cub de dues cambres (C-CCM) amb una membrana semipermeable 
com a separador. 
El C-CCM és un disseny simple en forma de cub, que permet de forma senzilla estudiar els 
efectes de la pila sense la necessitat d’unir la membrana al càtode. L’esquema del disseny de la 
cel·la de combustible microbiana utilitzat és el següent (veure figura 29): 
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Figura 29: Esquema del disseny triat. Font: Pròpia 
Membrana 
Com membrana d’intercanvi de protons s’ha utilitzat una membrana Nafion 117 de Ion Power, 
Inc® distribuïdora oficial de DuPont NAFION®.  
La membrana té una densitat de 360 (g/m2), els porus de la membrana tenen un grossor de 
183 micres, té un contingut d’un 5% d’aigua i després de estar submergida durant 1 hora en 
aigua es capaç de absorbir aigua i passar a estar formada per un 75 % d’aigua. La seva 
conductivitat8 després de haver estat submergida en aigua és de 0,1 S/cm. 
Totes les dades anteriors han sigut extretes de la fitxa tècnica de DuPontTM Nafion® PFSA 
Membranes. (Annex 1) 
Microorganismes i medi de substrat 
L’inòcul i el medi utilitzats han sigut els presents en l’aigua residual provinent del canal de 
recirculació de la Estació Depuradora d’Aigües Residuals (EDAR) de Sant Salvador de Guardiola. 
 
 
                                                             
8 La conductivitat elèctrica és una mesura de la capacitat d'un material per deixar passar el corrent 
elèctric. La unitat del Sistema Internacional d'Unitats per a la conductivitat és el siemens per metre  
(S·m-1). És a dir, A2s3m-3kg -1. Es tracta de la relació entre la densitat de corrent i la intensitat del camp 
elèctric. 
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Catòlits 
Es realitzaran dos experiències utilitzant la CCM dissenyada, en la primera es farà servir aigua 
provinent de la xarxa d’aigua potable de Manresa i en la segona s’utilitzarà una solució de 
potassi hexacianoferrat  III (K3Fe(CN)6) amb una concentració de 0,1 Molar. En ambdós cassos 
el catòlit estarà amb un constant subministrament d’aire. 
Elèctrodes  
Els elèctrodes utilitzats són dos plaques de grafit d’unes dimensions de 7,5 cm de llarg, 2,5 cm 
de amplada i amb un gruix de 1 mm. 
4.3. Materials 
El llistat de materials utilitzats per a les diferents fases de la construcció de la cel·la, preparació 
del medi, preparació del catòlit i preparació de la membrana, estan en les taules següents9. Les 
taules mostrades corresponen als materials utilitzats en total en els dos assajos.  
  
                                                             
9 Abreviatures utilitzades en la elaboració de les taules corresponents al llistat de materials: 
d: diàmetre; g: gruix;  Altres dimensions:  llargada x amplada 
long: longitud;        llargada x amplada x gruix 
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Construcció de la cel·la i posada en funcionament:   
Taula 6: Taula de materials emprats en la cel·la. Font: Pròpia 
cel·la Dimensions Quantitat Observacions 
Material consumible   
Adhesiu Araldite - - 
Adhesiu que uneix les diferents peces 
de cel·la  
Brides - 3 Utilitzades per "tancar" els tubs. 
Cables long=15 cm 2 
Forment part del circuit elèctric 
extern . 
Cargols   d= 4 mm 8 Fixen la unió entre les dues cambres.  
Catòlit - - Diferent en ambdós assajos . 
Connexions roscades d= 11 mm 4   
Femelles d= 4 mm 8   
Juntes tòriques 
d= 8 cm; g= 3 
mm 
2 
 Segellen la unió entre la membrana i 
les dues cambres, per evitar fuites. 
Medi substrat inoculat - - Preparat i desoxigenat . 
Metacrilat  14x14 cm 2 
 Material amb el qual estan realitzades 
les diferents peces que component la 
cel·la. 
 
10x10 cm 10 
Ràcords d= 9 mm 5   
Sèrums d= 10 4 Segellen les connexions roscades . 
Tubs d=6 mm 7 
 Permetran la connexió entre la bomba 
i la CCM, i l’aplicació de les diferents 
vàlvules. 
Vàlvules antiretorn d=6 mm 2 
 Permeten el pas unidireccional dels 
fluids. 
Volanderes d= 4 mm 16   
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cel·la Dimensions Quantitat Observacions 
Material no consumible   
Agitador magnètic - 1  Permet fer gira l’imant (mosca). 
Bomba d'aire - 1 
 Introdueix l’aire ambiental dins la 
cel·la. 
Elèctrodes 
7,5x2,5x0,01 
cm 
2 
 Són els encarregats de rebre i deixar 
anar els electrons produïts per 
interacció microbiana. 
Embut - 1   
Espàtula - 1 Utilitzada per aplicar l'adhesiu. 
Imant (mosca) - 1 
Permet la homogeneïtzació del medi 
substrat  
Mecanisme per reduir 
el cabal 
- 1 
Utilitzat per reduir la quantitat d’aire 
entrant 
Membrana activada 10x10 cm 1 
Corresponent a la membrada retallada 
i activada.  
Suports - 2 
Permeten l’estabilitat de la CCM 
dissenyada  
 
Preparació del medis substrats més inòculs:  
Taula 7: Taula de materials emprats en la preparació del medi utilitzat. Font: Pròpia 
Medis substrats més inòculs Dimensions Quantitat Observacions 
Material consumible    
Aigua residual - 2 l Provinent de la EDAR 
N2 - - Utilitzat per desoxigenar el medi 
Tubs d=6 mm - Condueix el N2 al fons del medi.  
Vàlvula antiretorn - 1 Evita que el medi surti de la cambra  
Material no consumible    
Ampolla 1l - 2 On es conservarà els medi  
Bombona de N2 - - La font de N2 aportat  
Frigorífic - - Utilitzat per mantenir al Tº 4oC 
Recipient 2 l - 1 
On s’ha conservat inicialment la 
mostra obtinguda de la EDAR.  
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Preparació dels catòlits 
Taula 8: Taula de materials emprats en la preparació dels catòlits. Font: Pròpia 
Catòlits Dimensions Quantitat Observacions 
Material  consumible    
K3Fe(CN)6 (sòlid) - 33 g Potassi Hexacianoferrat III  
Aigua potable - 1 l Obtinguda directament de la aixeta  
Aigua desionitzada - 1 l P  
Material no consumible    
Balança electrònica  - 1   
Aparell d'ultrasons - 1   
Ampolla 1 l - 2   
Espàtula - 1   
Vas de precipitats - 1   
 
Preparació i activació/reactivació de la membrana: 
Taula 9: Taula de materials emprats en la preparació de la membrana. Font: Pròpia 
Membrana Dimensions Quantitat Observacions 
Material  consumible    
Aigua desionitzada - 4 l   
H2O2  (30%) - 1000 ml   
H2SO4    (0,5M) - 1000 ml   
Material no consumible    
Membrana Nafion 117 30x30cm 1 
Corresponent a la làmina de 
membrana comprada de 30x30cm. 
Pinces - 1 Utilitzada per agafar la membrana  
Escalfador/agitador 
magnètic 
- 1   
Vas de precipitats 1l - 4   
Tisores - 1 Utilitzada per talla la membrana 
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4.4. Diagrames i plànols del sistema de CCM 
A continuació es mostren els diferents plànols i diagrames utilitzats en el disseny d’aquest 
sistema. 
4.4.1. Diagrama general 
El diagrama general és: 
 
Figura 30: Diagrama general del sistema de CCM dissenyat. Font: Pròpia 
1. Agitador magnètic 
2. Imant 
3. Vàlvules antiretorn 
4. Elèctrode corresponent al càtode 
5. Elèctrode corresponent al ànode 
6. Multímetre 
7. Bomba d’aire 
4.4.2. Diagrama elèctric de la CCM 
La representació del circuit elèctric del sistema de la CCM és el mateix que la representació de  
l’esquema elèctrica d’una simple pila (veure figura 31). 
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Figura 31: Circuit elèctric del sistema de la CCM. Font: Pròpia 
4.4.3. Plànols 
En les següents pàgines es mostren els plànols de les diferents peces que componen les 
cambres de la cel·la de combustible microbiana, així com el seu disseny general. 
Els plànols han estat realitzats utilitzant el software de dibuix AUTOCAD®. 
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4.5. Construcció de la cel·la 
Partint d’una làmina de polimetilmetacrilat (PMMA) aquesta es talla en 10 plaques de 10 x 10 
cm (corresponents a les peces: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J) (figura 32)  i dues de 14 x 14 cm (peces: 
K, L). Disseny corresponent al plànol 1 i 5 respectivament. 
 
Figura 32: Fotografia on es pot observar 6 de les 10 plaques de 10x10cm. Font: Pròpia 
En dues de les 10 plaques es realitzen dos forats de 8.5 mm de diàmetre (peces G i H) i amb la 
ajuda d’un mascle es forma una rosca de 9mm on aniran col·locats els ràcords (figura 33 A). 
Disseny corresponent al plànol 4. 
En unes altres dues de les 10 plaques es realitzen dos forats de 10.5 mm (peces I i J) i amb la 
ajuda d’un mascle es forma una rosca de 11 mm on aniran col·locades les connexions roscades 
(figura 33 B). Disseny corresponent al plànol 2 i 3. 
 
Figura 33: (A) Ràcords; (B) Connexions roscades. Font: Pròpia 
En la placa I en una cantonada, tal i com es pot veure en el plànol 3 es realitza un forat de 8.5 
mm de diàmetre i amb la ajuda d’un mascle es rosca amb un diàmetre de 9mm on anirà un 
altre ràcord que permetrà la sortida del CO2 generat. 
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En les peces K i L es realitzen els vuit forats exteriors de 4mm, el forat interior de 6 cm i el 
rebaix de 1.5 mm amb un diàmetre de 8 cm, on anirà la junta tòrica de 3mm enganxat amb 
l’adhesiu Araldite, tal i com es pot observar en el plànol 5 (veure figura 34). 
 
Figura 34: Fotografia de la peça K després de realitzar les diferents modificacions i unir la junta tòrica. Font: Pròpia 
S’uneixen les diferents peces per formar les dues cambres, que compondran la cel·la de 
combustible microbiana, mitjançant un adhesiu epòxid, acrílic i poliuretà anomenat Araldite 
(CEYS, S.A). 
Les peces s’uneixen tal i com es veu en la figura 35. 
 
Figura 35: Esquema i vista d’alçat, planta i perfil de les unions entre les diferents peces. Font: Pròpia 
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
 
  94 | 139 
Es segella  amb una capa d’Araldite les unions entre les plaques i entre els ràcords i les 
connexions roscades, es comprova que no hi hagin fuites (veure figura 36 ). 
 
Figura 36: (A) Unió entre les plaques B,D,H,J ; (B)Unió entre les plaques A,C,E,G,I. Font: Pròpia  
S’uneixen els elèctrodes als cables i es col·loquen en les parts corresponents de cada cambra., 
per tal de que estigui hermèticament tancat s’aplica un sèrum entre les connexions roscades i 
els cables. (veure figura 37). 
 
Figura 37: (A) Unió  entre el cable i l’elèctrode. (B) Fotografia de la cambra anaeròbica corresponent a la placa I. 
Font: Pròpia 
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4.6. Preparació del medi i l’inòcul 
Tant l’inòcul com el medi de substrat utilitzats en els dos experiments han sigut els fangs 
extrets del canal de recirculació de la depuradora d’aigües residuals de Sant Salvador de 
Guardiola, amb el permís d’Aigües de Manresa S.A (figura 38) . 
 
Figura 38: (A)Fotografia de la depuradora de Sant Salvador de Guardiola, on es veu la sortida de recirculació. 
(B)Biomassa extreta sedimentada. Font: Pròpia 
Aquesta EDAR està dissenyada per poder tractar l’aigua residual d’una població equivalent de 
4000 habitants amb una DBO5 de 250 mg/l. Les dades anteriors han sigut extretes de 
l’Associació Catalana de l’Aigua (taula 10). 
Taula 10: Dades de disseny de l’EDAR de Sant Salvador de Guardiola. Font: Associació Catalana de l’Aigua. 
Dades de disseny de la EDAR de Sant Salvador de Guardiola 
Tipus de tractament: Biològic amb eliminació de Nitrogen 
Cabal disseny (m3/dia): 1.000 Població eq. disseny (h-e) 4.167 
MES disseny (mg/l): 250 DBO5 disseny (mgO/l): 250 
Nitrogen disseny (mg/l): 45 Fòsfor (P) disseny(mg/l): 10 
 
Els fangs s’han conservat en un frigorífic a 4 ºC per tal de reduir al màxim l’activitat dels 
microorganismes abans del seu ús. Degut a que els microorganismes desitjats que s’utilitzaran 
de forma majoritària són els anaeròbics, els fangs han estat hermèticament tancats en 
absència de oxigen.  
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Finalment, abans de introduir la biomassa en la CCM per tal de desoxigenar el màxim possible 
la solució, es ruixa amb N2 (veure figura 39). 
 
Figura 39: Substrat més inòcul desoxigenant-se amb N2 . Font: Pròpia 
 
4.7. Activació i reactivació de la membrana 
Per tal d’activar o de reactivar la membrana Nafion 117 (Ion Power, Inc) (veure  figura 40) 
s’han seguit els mateixos passos que els duts a terme en l’estudi realitzat per Hong, Liu i Logan, 
Bruce E. en el 2004 anomenat Electricity Generation Using an Air-Cathode Single Chamber 
Microbial Fuel Cell in the Presence and Absence of a Proton Exchange Membrane. 
 
Figura 40: Membrana Nafion 117 de la marca comercial Ion Power Inc.  Font: Pròpia 
Es fa referència al fet de activar la membrana quan aquesta mai ha sigut utilitzada, en cas de 
voler activar una membrana que ja ha estat  utilitzada es farà referencia al fet de reactivar la 
membrana. 
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Partint de la membrana de 30x30 cm es retalla amb unes tisores una part de 10x10 cm, que 
serà la utilitzada per la CCM. 
La membrana ha sigut introduïda seqüencialment en una solució en ebullició de H2O2 (30%), 
aigua desionitzada, 0,5 M H2SO4, i aigua desionitzada (durant 1 h en cada substància). Les 
diferents solucions han sigut portades a ebullició amb l’ajuda d’un escalfador i agitador 
magnètic MC-8 (Bunsen S.A) on només s’ha utilitzat la part d’escalfador elèctric (figura 41). 
Entre les ebullició la membrana ha sigut ruixada amb aigua desionitzada. 
 
 
Figura 41: (A)Primera ebullició amb H2O2 (30%); (B) Ebullició en aigua desionitzada; (C)Ebullició en 0,5 M H2SO4; 
(D)Ebullició en aigua desionitzada. Font: pròpia 
En la següent imatge es pot veure la membrana després de ser utilitzada i posteriorment a la 
seva reactivació. (veure figura 42) 
 
Figura 42: (A) Membrana utilitzada; (B) Membrana reactivada. Font : Pròpia  
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4.8. Preparació del catòlit 
El catòlit utilitzat és diferent en el dos assajos, per tant la seva preparació també. 
4.8.1. Preparació del catòlit en l’assaig 1 
Com a catòlit s’utilitza aigua potable extreta directament de la aixeta, provinent de la xarxa 
d’aigua potable de Manresa sense necessitat de cap tractament previ. 
4.8.2. Preparació del catòlit en l’assaig 2 
En la cambra aeròbica, corresponent al càtode, s’utilitza una solució de potassi hexacianoferrat  
III (K3Fe(CN)6) amb una concentració de 0,1 M. 
Partint de K3Fe(CN)6 en estat sòlid (Panreac Quimica S.A) amb una massa molar de 
329,26g/mol, es realitzen els següents càlculs per tal de conèixer la quantitat necessària per 
obtenir una solució de 1 l amb una concentració de 0,1 M K3Fe(CN)6, es de 32,926 grams de 
K3Fe(CN)6.  
1 𝑙 𝑎𝑚𝑏 0,1 𝑀 𝑑𝑒 K3Fe(CN)6 →  1𝑙 ·
0,1 𝑚𝑜𝑙𝑠 K3Fe(CN)6
𝑙
·
329,26 𝑔 K3Fe(CN)6
1 𝑚𝑜𝑙 K3Fe(CN)6
= 32,926 𝑔 K3Fe(CN)6  
Per prepara la solució, primer es mesuren els 32.926 g de K3Fe(CN)6 amb una balança 
electrònica (figura 43 A), i s’afegeix en 1000 ml de aigua desionitzada. Per tal de 
homogeneïtzar la mescla s’introdueix en un aparell de ultrasons (Figura 43 B).  Donant com a 
resultat una mescla ben homogeneïtzada (figura 43 C).  
 
 
Figura 43(A)Balança electrònica on es mesura el K3Fe(CN)6. (B) Aparell d’ultrasons per homogeneïtzar la mescla. (C) 
Solució de K3Fe(CN)6 0.1 M. Font : Pròpia  
4.9. Procediments per calcular els diferents paràmetres 
Dels factors principals a mesurar esmentats anteriorment en el apartat 3.8 tant la Demanda 
Química de Oxigen (DQO) com la Eficiència de Coulomb o eficiència coulombica (CE) no es 
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calcularan en aquest estudi, degut a que la composició del substrat (aigua residual extreta 
d’una EDAR) no és detalladament coneguda. 
4.9.1. Demanda bioquímica d’oxigen (DBO) 
La DBO es pot determinar mesurant l’oxigen dissolt de l’aigua abans i després de la incubació a 
20 º C durant 5 dies. La incubació s’ha de fer a les fosques. Si l’aigua conté molta matèria 
orgànica cal diluir-la amb una aigua de dilució perquè hi hagi prou oxigen. L’oxigen  inicial i 
final es pot mesurar per un mètode iodomètric o el mètode d’elèctrode de membrana. 
Un dels mètodes per a determinar la DBO és fent servir aparells que es basen en l’aparell de 
Warburg, és a dir, en mesurar amb un manòmetre la davallada de pressió que té lloc a 
l’interior d’una ampolla d’aigua degut al consum d’oxigen. 
Material i reactiu 
o Ampolles amb tap electrònic OXITOP ® 
o Incubador 
o NaOH en llenties 
o Cotó  
o Contenidor de la sosa  
o Proveta  
o Aigua de dilució 
o Incubador 
Procediment  
Volum de la mostra 
El volum de mostra s’escull amb el valor de DBO esperat a la mostra a analitzar.  
Depenen de la DBO esperada agafarem un volum d’aigua adequat, segons  la taula: 
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Taula 11: Volums de mostra i factor, respecte al rang de mesura de la DBO. Font: Pràctiques de química analítica. 
EPSEM 
Rang de mesura de la DBO Volum de mostra (mL) Factor 
0-40 432 1 
40-80 365 2 
80-200 250 5 
200-400 164 10 
400-800 97 20 
800-2000 43.5 50 
2000-4000 22.7 100 
 
Si la DBO esperada és més gran de 4000, serà necessari efectuar una dilució prèvia de la 
mostra (amb aigua de dilució). 
Aigua de dilució 
Es prepara addicionant 1 mL/L de les següents solucions: 
Solució 1: 0,25 g/l de FeCl3·6H2O 
Solució 2: 27,5 g/l de CaCl2 
Solució 3: 22,5 mL de MgSO4·7H2O 
Solució 4: Solució tampó preparada dissolent les següents sals separadament amb aigua 
destil·lada i barrejant-les enrasant fins a 1 L. 
8,5 g de KH2PO4 
21,75 g de K2HPO4 
33,4 g de Na2HPO4·7H2O 
1,7 g de NH4Cl 
L’aigua de dilució s’ha d’utilitzar dins d’un període màxim d’una setmana des de la seva 
preparació, per evitar la seva contaminació o que es formin precipitats de les sals dissoltes. 
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Passos per a la determinació de la DBO 
 Determinar els volums necessaris de les diferents mostres, mesurar-los amb una 
proveta i abocar-los en les ampolles de l’assaig. 
 Introduir un agitador magnètic dins de cada ampolla. 
 Posa 2 llenties de NaOH en el contenidor de la sosa i tapar-les amb una mica de cotó 
fluix. 
 Posar el tap de goma al coll de la ampolla  
 Enroscar el tap electrònic OXITOP ® a l’ampolla amb el contenidor de la sosa. 
 Polsar els dos botons S i M del tap durant dos segons fins que surti 00. 
 Introduir les ampolles en l’incubador i connectar l’agitador. 
 El tap transductor memoritza un valor cada 24 h i es pot veure l’últim valor memoritzat 
polsant la tecla M. 
 Per tenir el valor definitiu de DBO (mg O2 /l)s’ha de multiplicar el valor que indica la 
pantalla pel factor de la taula i pel factor de la dilució, si se n’ha realitzat. 
𝐷𝐵𝑂 (
𝑚𝑔𝑂2
𝑙
) =  𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝 · 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 · 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖 
4.9.2. Densitat de potència (DP) 
La densitat de potència es defineix coma  potència per unitat d’àrea [W/m2] o potència per 
unitat de volum [W/m3]. 
En el cas de la tecnologia de les CCMs quan es parla de densitat de potència per unitat d’àrea 
s’està fent referència a la potència obtinguda partit per la superfície de contacte de l’ànode. 
   I: Intensitat (A) 
𝑷𝑨 =
𝑰·𝑼
𝑨
  U: Voltatge (V) 
A: Superfície de contacte (m2) 
Quan es parla de densitat de potència per unitat de volum s’està fent referència a la potència 
obtinguda partit per el volum del substrat en la cambra anòdica. 
𝑷𝑽 =
𝑰·𝑼
𝑽
  V:  Volum substrat (m3)      
     
Material i reactiu 
Multímetre 
Cables i connectors de cocodril  
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Procediment 
Passos per a la determinació de la tensió  
 Connectar els connectors en les posicions correctes del multímetre i configurar-lo per 
a mesurar voltatges. 
 Connectar els connectors i els cables de la CCM amb l’ajuda dels cocodrils. 
 Calcular la tensió . 
Passos per a la determinació del corrent 
 Connectar els connectors en les posicions correctes del multímetre i configurar-lo per 
a mesurar corrent. 
 Connectar els connectors i els cables de la CCM amb l’ajuda dels cocodrils. 
 Calcular la intensitat. 
Passos per a la determinació de DP 
 Mesurar la superfície de l’elèctrode 
 Mesurar el volum de substrat. 
 Per tenir els valor de densitat de potència en funció de l’àrea es realitza la següent 
operació: 
𝑷𝑨 =
𝑰 · 𝑼
𝑨
 
 Per tenir els valor de densitat de potència en funció de l’àrea es realitza la següent 
operació: 
𝑷𝑽 =
𝑰 · 𝑼
𝑽
 
4.9.3. pH 
És un paràmetre que mesura l’acidesa o la basicitat d’una dissolució. El pH indica la quantitat 
de concentració de cations hidroni [H3O+] presents en el medi. 
𝒑𝑯 = − 𝐥𝐨𝐠[𝑯𝟑𝑶
+] 
En el cas de la tecnologia de les CCM el pH és un factor important a tenir en compte degut a 
que sempre ha de estar entre cert rang, per tal de que els microorganismes no els hi afecti 
l’acidesa o la basicitat del medi de manera negativa. 
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Material i reactiu 
Tires de paper indicadores¡ de pH. 
Escala de colors de pH 
Procediment 
Passos per a la determinació de DP 
 Es prepara una de les tires de pH i es mulla amb el líquid del qual es vol conèixer el pH. 
 Es compara el color de la tira amb la escala de colors i es calcula el pH. 
4.9.1. Resistència elèctrica interna de la cel·la de combustible 
La resistència elèctrica interna (Rint) de la cel·la de combustible microbià és la mesura del grau 
d'oposició que presenta la cel·la (quan està en funcionament) al pas del corrent elèctric. La 
unitat de mesura de la resistència és el Ohm, que es representa Ω . 
Material  
Multímetre 
Cables i connectors de cocodril  
Resistors (també anomenats resistències) de diferents valors 
Procediment 
Passos per a la determinació de resistència interna 
 Mesurar el voltatge produït per la cel·la en circuit obert, connectant els connectors en 
les posicions correctes del multímetre i configurant-lo per a mesurar tensions.  
 Es col·loca una de les resistències i es mesura la caiguda de tensió connectat el 
multímetre en paral·lel i configurat per mesurar voltatges. 
 Es mesura la corrent que passa a traves de la resistència amb la ajuda del multímetre 
connectat en sèrie i configurat per a calcular intensitats. 
 Es treu la resistència i es connecta una de les altres resistències i es realitzen els dos 
passos anteriors per a calcular la caiguda de tensió i la corrent. Posteriorment, es 
repeteix  fins a utilitzar totes les resistències. 
 Es realitza una taula amb els diferents valors obtinguts 
 Es crea un gràfic on es representa l’invers de la corrent obtinguda (1/I) en funció de la 
resistència externa afegida (Rext). La funció del gràfic creat serà la següent: 
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
 
  104 | 139 
1
𝐼
=
𝑅𝑖𝑛𝑡
ℇ
+
𝑅𝑒𝑥𝑡
ℇ
 
𝑦 =
1
ℇ
· 𝑥 +
1
ℇ
· 𝑅𝑖𝑛𝑡 
 A partir de la funció de la recta de regressió del gràfic s’obté la resistència interna de la 
CCM.  
4.9.4. Temperatura 
La temperatura és un paràmetre físic de la matèria que expressa quantitativament les 
nocions comunes de calor i fred. La temperatura es mesura quantitativament 
amb termòmetres, que poden ser calibrats respecte a diferents escales de temperatura. 
Per aquesta mesura es farà servir un termòmetre convencional de mercuri i la escala 
Celsius (ºC). 
Material  
Termòmetre  
Procediment 
Passos per a la determinació de la temperatura (Tº) 
 S’introdueix el termòmetre dins del líquid en qüestió del que es vol conèixer la 
temperatura. 
 Es mesura els ºC que marca, després de comprovar que la lectura de la temperatura es 
manté estable. 
 
4.10. Posada en funcionament de la cel·la 
S’omple la cambra anòdica amb el substrat inoculat i introduint un imant per agitar el substrat 
posteriorment (veure figura 44). 
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Figura 44: (A)Substrat més inòcul. (B)Cambra anòdica plena amb els substrat inoculat. Font: Pròpia 
Es col·loca la membrana prèviament activada en la part externa de la cara del cub 
corresponent a la cambra anòdica on hi ha el forat de 6 cm de diàmetre (veure figura 45 A) i 
s’uneixen les dues cambres per les cares corresponents a les plaques K i L (veure figura 450B). 
 
 
Figura 45: (A) Membrana activada. (B) Cambra anòdica amb la membrana. Font: Pròpia. 
Es subjecta les dues cambres i la membrana assegurant els cargols amb les volanderes i les 
femelles, en els 8 forats de 4 mm (veure figura 46). 
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Figura 46: CCM amb les dues cambres unides. Font: Pròpia 
Es connecten  les vàlvules antiretorn, cables i elèctrodes.  
 Amb l’ajuda d’un embut i per una de les connexions roscades, s’omple la cambra aeròbica 
corresponent al càtode amb el catòlit anteriorment preparat (veure figura 47). 
 
 
Figura 47: CCM amb les dues cambres plenes. Font: Pròpia 
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Es connecta la bomba d’aire, el multímetre i l’agitador magnètic (veure figura 48).
 
Figura 48: CCM amb la instal·lació complerta per posar-la en funcionament. Font: Pròpia 
4.11. Paràmetres de la CCM dissenyada 
Capacitat de les cambres  
Les capacitats volumètriques de les dues cambres, es a dir, la cambra corresponent al ànode i 
la cambra corresponent al càtode, tenen una dimensions de 10 x 10 x 10 cm, per tant 1000 cm3 
que equival a 1 litre cadascuna. 
Superfície elèctrodes 
Els dos elèctrodes, tan l’ànode com el càtode, estan formats per dues plaquetes de grafit amb 
les mides descrites en el següent esquema: 
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Figura 49: Esquema dels elèctrodes. Font: Pròpia 
La superfície de contacte és de:  
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑒 = 2 · (75 · 25 + 1 · 25 + 1 · 65 − 𝜋 · (
6
2
)
2
)     𝑡𝑜𝑡𝑠 𝑒𝑙𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑚 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑒 = 3873.45 𝑚𝑚2 = 𝟑𝟖, 𝟕𝟑𝟒𝟓 𝒄𝒎𝟐 
La superfície de contacte dels elèctrodes és de 38,7345 cm2 per a cadascun d’ells. 
Superfície de contacte de la membrana  
Tot i que les dimensions de la membrana utilitzada són més grans, l’àrea de contacte entre les 
dues cambres i la membrana és la corresponent al forat de 6 cm de diàmetres realitzat en les 
plaques G i H, per tant: 
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 =  𝜋 · (
6
2
)
2
= 𝟐𝟖, 𝟐𝟕 𝒄𝒎𝟐 
Resistència dels diferents components  
Ambdós cables utilitzats per als elèctrodes, tenen una resistència de extrem a extrem del cable 
de 0,2 Ω. 
La resistivitat10 dels elèctrodes de grafit a 20-25 ºC és de 60 · 10-8 (Ω·m) 
                                                             
10 La resistivitat és la resistència elèctrica específica d'un determinat material. Es mesura en (Ω·m) i es 
defineix com  𝜌 = 𝑅 ·
𝑆
𝑙
    on  R és la resistència en ohms, S la secció transversal en m² i l la longitud 
en m. 
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La resistència que presenten els elèctrodes respecte el punt de connexió amb el cable no serà 
la mateixa en tota la seva superfície. 
Contacte cable/elèctrode – Extrem elèctrode= 2,9 Ω 
Contacte cable/elèctrode – Centre elèctrode= 2,5 Ω 
Que la resistència resultant no sigui la suma de la resistència que presenta l’elèctrode i la del 
cable, es degut entre d’altres causes, per la mala connexió que hi ha entre aquests. 
Cabal bomba d’aire 
La bomba d’aire emprada és una bomba d’aire MARINA®75  (figura 50 A) que te una capacitat 
de bombeig de 60 l/h. Degut a que el cabal és massa gran es redueix el diàmetre intern del tub 
de sortida aproximadament un 50% per disminuir la capacitat de bombeig de la bomba (figura 
50 B). 
 
 
Figura 50: (A) Bomba d’aire MARINA®75; (B) Reducció del diàmetre intern del tub de sortida. Font: Pròpia 
Agitador 
L’agitador utilitzat és un agitador magnètic simple de la marca comercial J.P SELECTA®, on les 
revolucions per minut (RPM) són de aproximadament 300 RPM. 
4.12. Reaccions que esdevenen en la cel·la 
Les reaccions que es produiran en la cel·la es poden definir com reaccions de reducció-oxidació 
(redox) 11. 
                                                             
11 Una reacció de reducció-oxidació, o simplement reacció redox és aquella reacció química en la qual hi 
ha una transferència electrònica entre els reactius, donant lloc a un canvi en els seus estats d'oxidació 
pel que fa als productes 
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En la cambra de l’ànode s’esdevindrà la reacció  de reducció que allibera els electrons que 
passaran a traves del circuit extern produint així energia elèctrica. En aquesta reacció també 
s’obtindran com a productes de la reacció protons H+ que passaran a traves de la membrana 
Nafion 117. 
En ambdós assajos en la cambra del ànode s’utilitzarà els fangs de recirculació d’una 
depuradora, la composició d’aquest es desconeix. Per tan la reacció de oxidació que 
esdevindrà es pot definir: 
𝑀𝑎𝑡è𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔à𝑛𝑖𝑐𝑎        𝐶𝑂2 + 𝑒− + 𝐻+ + 𝑀𝑎𝑡è𝑟𝑖𝑎 𝑜𝑟𝑔à𝑛𝑖𝑐𝑎 "𝑟𝑒𝑑𝑢ï𝑑𝑎" 
En la cambra del càtode s’esdevindrà la reacció de reducció que acceptarà els electrons i 
protons alliberats en l’ànode. Aquestes reaccions de acceptació de electrons dependrà del 
catòlit utilitzat. 
En el primer assaig al només utilitzar aigua potable com a catòlit la reacció de reducció serà: 
𝑒− + 𝐻+ +
1
2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 
En el segon assaig al utilitzar una solució de potassi hexacianoferrat  III (K3Fe(CN)6) hi hauran 
majoritàriament 2 reaccions de reducció: 
𝑒− + 𝐻+ +
1
2
𝑂2 → 𝐻2𝑂 
Fe(CN)6
−3 + 3𝑒− → Fe(CN)6
−4 
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4.13. Estimació del cost de la cel·la. 
Per realitzar una estimació del cost de la cel·la, ens basarem principalment en el cost dels 
materials emprats per a la construcció d’aquesta. 
Taula 12: Taula amb els costos dels materials utilitzats per a la construcció de la CCM. 
Material Preu Quantitat Cost 
Adhesiu Araldite 18 €/150 ml 150 ml 18,00 € 
Agitador magnètic 23 €/unitat 1 23,00 € 
Bomba d'aire 15 €/unitat 1 15,00 € 
Brides 0,05 €/unitat 3 unitats 0,15 € 
Cables 0,20 €/m 0,30 m 0,06 € 
Cargols , femelles i volanderes 0,50 €/unitat 8 unitats 4,00 € 
Connexions roscades 0,60 €/unitat 4 unitats 2,40 € 
Elèctrodes de grafit 2 €/unitat 2 unitats 4,00 € 
Juntes tòriques 1,20 €/unitat 2 unitats 2,40 € 
Membrana 180 €/ 900 cm2 100 cm2 20,00 € 
Metacrilat 20  €/900cm2 1400 cm2 32,00 € 
Ràcords 2 €/unitat 5 unitats 10,00 € 
Sèrums 0,50 €/10 unitats 4 unitats 0,20 € 
Tubs 18 €/50m 1 m 0,36 € 
Vàlvules antiretorn 2 €/unitat 2 unitats 4,00 € 
  
Cost total de construcció 135,57 € 
 
El cost total aproximat de construcció de la cel·la de combustible microbiana és de 136 €. 
Tenint en compte que la quantitat de medi substrat tractat en la cambra anòdica és de 1l, 
obtenim que el disseny de CCM realitzat ens suposa un cost  136€/l de substrat.  
Aplicació de cel·les de combustible microbianes  per al tractament d’aigües residuals 
 
  112 | 139 
5. Resultats obtinguts 
Els següents resultats s’han obtingut després de realitzar els dos assajos i utilitzant els 
procediment explicats en el apartat 4.9 Procediments per a calcular els diferents paràmetres.  
5.1. Resultats Assaig 1 – Utilitzant aigua com a catòlit  
Per aquest estudi s’ha utilitzat la estructura de cel·la de combustible microbià anteriorment 
esmentada, utilitzant aigua provinent de la xarxa d’aigua potable de Manresa en la cambra del 
càtode i en la cambra del ànode utilitzant l’inòcul i el substrat presents en les aigües residuals 
del circuit de recirculació de la EDAR de Sant Salvador de Guardiola (figura51). 
En aquest assaig els fangs (aigua residual) emprats com a medi substrat han sigut diluïts, 
essent un 60% de fangs i un 40 % d’aigua potable.  
 
Figura 51: Imatge de la CCM en l’assaig 1 prèviament a la connexió de la bomba d’aire i l’agitador. Font: Pròpia 
Els paràmetres mostrat en les següents taules han sigut obtinguts seguint els procediments 
mostrats en l’apartat 4.10 Procediments per calcular els diferents paràmetres. En cas del que el 
paràmetre descrit no estigui especificat en l’apartat 4.10, l’explicació del seu càlcul estarà 
referenciada en el text a continuació. 
Paràmetres inicials 
Les característiques inicials del medi i el catòlit utilitzat en l’assaig 1 han sigut: 
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Cambra de l’ànode - Substrat inoculat, aigua residual: 
Taula 13: Paràmetres inicials del medi substrat en l’assaig 1.  Font: Pròpia 
pH 7 
DBO5 250 mg O2/l 
Temperatura 20 ºC 
 
Cambra del càtode - Aigua potable de Manresa: 
Taula 14 Paràmetres inicials del catòlit en l’assaig 1. Font: Pròpia 
pH 7 
Temperatura 22 ºC 
 
Paràmetres intermedis 
Després de la posada en funcionament de la cel·la de combustible microbiana els valors de 
voltatge i intensitat mesurats dia rere dia de funcionament en l’assaig 1 han sigut: 
Taula 15: Valors de tensió i corrent mesurats en l’assaig 1. Font: Pròpia 
 Dies en 
funcionament 
Voltatge (mV) Intensitat (μA) 
1 261 61,2 
2* 27 15 
3 211,3 66 
4 319,4 161,4 
5 382,8 177,7 
6 307,3 82.3 
*En el segon dia de funcionament la bomba d’aire no va funcionar correctament. 
En aquesta experiència el numero de dies que la CCM va esta en funcionament va ser de 6 
dies. 
A partir dels valors de intensitat i voltatge mesurats en la taula anterior podem calcular les 
següents dades: 
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Taula 16: Càlcul de potències i densitats de potències  a  partir de les dades de la taula 13. Font: Pròpia 
 Dies en 
funcionament 
Potència 
(mW) 
Densitat de  
potència (mW/cm2) 
Densitat de potència  
projectada (mW/m2) 
Densitat de 
 potència 
(mW/m3) 
1 1,60E-02 4,26E-04 4,26 15,97 
2* 4,05E-04 1,08E-05 0,11 0,41 
3 1,39E-02 3,72E-04 3,72 13,95 
4 5,16E-02 1,37E-03 13,74 51,55 
5 6,80E-02 1,81E-03 18,13 68,02 
6 2,53E-02 6,74E-04 6,74 25,29 
 
Els valors corresponents a la mesura de la densitat de potència en mW/cm2 i mW/l referents al 
vuitè dia de funcionament són tan petits que es podrien considerar pràcticament 0. 
Representant gràficament els valors obtinguts en la taula anterior s’obté (gràfics 4 i 5):  
 
Gràfic 4: Potències obtingudes en l’assaig 1. Font: Pròpia 
Com es pot observar en el gràfic 4 degut al problema de oxigenació de la CCM del dia 2, la línia 
de tendència no es gaire clara i precisa. L’ informació que podem extreure d’aquest gràfic és 
que els màxims de potència han sigut obtinguts en el cinquè dia de funcionament.  
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Gràfic 5: Densitats d potència assaig 1. Font: Pròpia 
Paràmetres finals  
Cambra de l’ànode - Substrat inoculat, aigua residual: 
Taula 17: Paràmetres finals del medi substrat en l’assaig 1.  Font: Pròpia 
pH 7 
DBO5 210 mgO2/l 
Temperatura 23ºC 
 
Cambra del càtode - Aigua potable de Manresa: 
Taula 18: Paràmetres finals del catòlit en l’assaig 1. Font: Pròpia 
pH 7 
Temperatura 23C 
 
Paràmetres generals de la cel·la de combustible en l’assaig 1 
Càlcul de la resistència interna 
Per tal de calcular la resistència interna de la CCM s’ha utilitzat el mètode explicat en l’apartat 
4.11.4 durant el tercer dia de funcionament de la cel·la. Els valors obtinguts han sigut els 
següents: 
y = -2,216x2 + 23,713x - 20,189
R² = 0,4174
y = -0,5906x2 + 6,3202x - 5,381
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Taula 19: Valors de tensió, corrent i el seu invers; obtinguts aplicant una resistència externa al sistema en l’assaig 1. 
Font: Pròpia 
Resistència 
(Ω) 
Voltatge (mV) 
Intensitat 
(μA) 
1/I (mA-1) 
0 211,3 66 15,15 
100 10,7 47,5 21,05 
1.000 52,4 33,9 29,50 
6.000 142,3 12,8 78,13 
10.000 189,4 8,7 114,94 
26.000 207,3 3,7 270,27 
47.000 205,1 2,4 416,67 
77.000 197,7 1,6 625,00 
80.000 162,5 1,5 666,67 
100.000 130,3 1,2 833,33 
 
El gràfic  que es pot extreure de la taula de valors anteriors és el següent: 
 
Gràfic 6: Representació de 1/I en funció de la resistència externa aplicada al sistema de CCM. Font: Pròpia 
De la equació de la recta de regressió obtinguda mitjançant l’ús del software de càlcul de  
Microsoft Excel, aconseguim els valors per a la força electromotriu (ℰ) de la CCM i la relació 
d’aquest valor amb la resistència interna (Rint), per tan:  
y = 0,008x + 29,281
R² = 0,9976
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1
𝐼
=
𝑅𝑒𝑥𝑡
ℇ
+
𝑅𝑖𝑛𝑡
ℇ
   𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑥𝑡 é𝑠 𝑥 𝑖
1
𝐼
 é𝑠 𝑦 
𝑦 = 0,008 · 𝑥 + 29,281 
1
ℰ
= 0,008 (
1
𝑚𝐴 · Ω
= 𝑚𝑉) → ℰ = 125 𝑚𝑉 
Utilitzant el valor de ℰ obtenim Rint: 
𝑅𝑖𝑛𝑡
ℰ
= 29,281 (
Ω
𝑚𝑉
) →
𝑅𝑖𝑛𝑡
125 (𝑚𝑉)
= 29,281 (
Ω
𝑚𝑉
) 
𝑅𝑖𝑛𝑡 = 29,281 (
Ω
𝑚𝑉
) · 125 (𝑚𝑉) = 𝟑𝟔𝟔𝟎. 𝟏𝟐𝟓 Ω  
Després de realitzar els càlculs obtenim que la resistència interna de la cel·la de combustible 
en l’assaig 2 és de 3.660,125 Ω. 
Tot i que la resistència interna és constantment variable en aquest estudi s’assoleix la 
resistència de 3.660,125 Ω com un valor mitjà aproximat per aquest sistema de CCM. 
Resum de paràmetres en el sistema de CCM de l’assaig 1 
Si s’agrupen els valors obtinguts dels diferents paràmetres calculats obtenim: 
Taula 20: Resum de paràmetres obtinguts en l’assaig 1. Font: pròpia 
Paràmetres de la Cel·la 
Resistència interna aproximada 3.660,125 Ω 
Tensió màxima produïda  382,8 mV 
Corrent màxim produït 177,7 µA 
Potència màxima produïda 0,068 mW 
Densitats de potència màximes 
produïdes  
18,13 mW/m2 
68,02 mW/m3 
Medi substrat 
DBO5 inicial 250 mg O2/l DBO5 final 210 mg O2/l 
Temperatura 
inicial 
20 ºC 
Temperatura 
final 
23ºC 
pH inicial 7 pH final 7 
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Catòlit 
Temperatura 
inicial 
22ºC Temperatura 
final 
23ºC 
pH  inicial 7 pH final 7 
5.2. Resultats Assaig 2 – Utilitzant potassi hexacianoferrat III com a catòlit 
Per aquest estudi s’ha utilitzat la estructura de cel·la de combustible microbià emprada en 
l’assaig 1 anteriorment esmentat.  
A diferència de l’assaig 1 en aquest s’ha utilitzat una solució de potassi hexacianoferrat  III 
(K3Fe(CN)6) amb una concentració de 0,1 Molar en la cambra del càtode i en la cambra del 
ànode s’ha utilitzat l’inòcul i el substrat presents en els fangs (aigua residual) del circuit de 
recirculació de la EDAR de Sant Salvador de Guardiola, sense cap tipus de dilució prèvia (figura 
52). 
 
Figura 52: Imatge de la CCM en l’assaig 2 prèviament a la connexió de la bomba d’aire i l’agitador. Font: Pròpia 
Els paràmetres mostrat en les següents taules han sigut obtinguts seguint els procediments 
mostrats en l’apartat 4.10 Procediments per calcular els diferents paràmetres.  
Paràmetres inicials 
Les característiques inicials del medi i el catòlit utilitzat en l’assaig 2 han sigut: 
Cambra de l’ànode - Substrat inoculat, aigua residual: 
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Taula 21: Paràmetres inicials del medi substrat en l’assaig 2. Font: Pròpia 
pH 7 
DBO5 350 mg O2 /l 
Temperatura 19 ºC 
 
Cambra del càtode – Catòlit K3Fe(CN)6: 
Taula 22: Paràmetres finals del catòlit en l’assaig 2. Font: Pròpia 
pH 7 
Temperatura 23 ºC 
 
Paràmetres intermedis 
Després de la posada en funcionament de la cel·la de combustible microbiana els valors de 
voltatge i intensitat mesurats dia rere dia de funcionament en l’assaig 2 han sigut: 
Taula 23: Valors de tensió i corrent mesurats en l’assaig 2.. Font: Pròpia 
 Dies en 
funcionament 
Voltatge (mV) Intensitat (μA) 
1 151,7 100,0 
2 - - 
3 547,2 68,0 
4 635,0 75,2 
5 - - 
6 - - 
7 401,4 63,7 
8 43,9 5,1 
9 -9,3 -4,8 
- Els guions mostren els dies que el recinte on s’ha realitzat el projecte ha estat tancat i per 
tant  no s’ha pogut calcular els valors.  
A partir dels valors de intensitat i voltatge mesurats en la taula anterior podem calcular les 
següents dades:  
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Taula 24: Càlcul de potències i densitats de potències  a  partir de les dades de la taula 21. Font: Pròpia 
Dies en 
funcionament 
Potència 
(mW) 
Densitat de 
potència (mW/cm2) 
Densitat de potència 
projectada (mW/m2) 
Densitat de 
potència 
(mW/m3) 
1 1,52E-02 4,04E-04 4,043 15,170 
2 - - - - 
3 3,72E-02 9,92E-04 9,917 37,210 
4 4,78E-02 1,27E-03 12,727 47,752 
5 - - - - 
6 - - - - 
7 2,56E-02 6,81E-04 6,815 25,569 
8 2,24E-04 5,97E-06 0,060 0,224 
9 -4,46E-05 -1,19E-06 -0,012 -0,001 
- Els guions mostren els dies que el recinte on s’ha realitzat el projecte ha estat tancat i per 
tant  no s’ha pogut calcular els valors.  
Els valor de intensitat i potència obtinguts en el novè dia de funcionament han sigut de 
caràcter negatiu, és a dir, la polaritat de cel·la s’ha invertit. Això vol dir que la reacció de 
oxidació es realitzava en el càtode i la de reducció en el ànode. 
Els valors corresponents a la mesura de la densitat de potència en mW/cm2 i mW/l referents al 
vuitè dia de funcionament són tan petits que es podrien considerar pràcticament 0. 
Representant gràficament els valors obtinguts en la taula anterior s’obté (gràfic 7 i 8 ):  
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Gràfic 7: Representació gràfica de la potències obtingudes en funció dels dies de funcionament de l’assaig 2.    Font: 
Pròpia 
 
Gràfic 8: Representació gràfica de les densitats de potència obtingudes en funció dels dies de funcionament de 
l’assaig 2.    Font: Pròpia 
Podem observar com en tots els cassos la línia de tendència obtinguda correspon a una funció 
polinòmica, on el màxim es troba aproximadament en el dia 4. Per tan podem dir que els 
resultats més òptims s’han obtingut en el quart dia de funcionament. 
Paràmetres finals  
Transcorregut el període de 9 dies durant els quals ha estat en funcionament la cel·la de 
combustible microbiana, analitzant el medi i el catòlit emprat obtenim els següents valors 
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Cambra de l’ànode - Substrat inoculat, aigua residual: 
Taula 25: Paràmetres inicials dels substrat en l’assaig 2. Font: Pròpia 
pH 7 
DBO5 300 
Temperatura 24 
 
Cambra del càtode – Catòlit K3Fe(CN)6: 
Taula 26: Paràmetres inicials del catòlit en l’assaig 2. Font: Pròpia 
pH 6 
Temperatura 24 
 
Paràmetres generals de la cel·la de combustible en l’assaig 2 
Càlcul de la resistència interna 
Per tal de calcular la resistència interna de la CCM s’ha utilitzat el mètode explicat en l’apartat 
4.11.4 durant el vuitè dia de funcionament de la cel·la. Els valors obtinguts han sigut els 
següents: 
Taula 27: Valors de tensió, corrent i el seu invers; obtinguts aplicant una resistència externa al sistema en l’assaig 2. 
Font: Pròpia 
Resistència 
(Ω) 
Voltatge (mV) 
Intensitat 
(μA) 
1/I (mA-1) 
0 43,9 5,1 196,08 
100 11,2 3,8 263,16 
1.000 25,7 3,5 285,71 
6.000 24,3 2,1 476,19 
10.000 42,8 1,6 625,00 
26.000 96,9 0,8 1250,00 
47.000 54,9 0,6 1666,67 
77.000 82,8 0,4 2500,00 
80.000 34,4 0,4 2500,00 
100.000 31,4 0,3 3333,33 
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El gràfic  que es pot extreure de la taula de valors anteriors és el següent: 
 
Gràfic 9: Representació de 1/I en funció de la resistència externa aplicada al sistema de CCM. Font: Pròpia 
De la equació de la recta de regressió obtinguda mitjançant l’ús del software de càlcul de  
Microsoft Excel, aconseguim els valors per a la força electromotriu (ℰ) de la CCM i la relació 
d’aquest valor amb la resistència interna (Rint), per tan: 
1
𝐼
=
𝑅𝑒𝑥𝑡
ℇ
+
𝑅𝑖𝑛𝑡
ℇ
   𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑥𝑡 é𝑠 𝑥 𝑖
1
𝐼
 é𝑠 𝑦 
𝑦 = 0,0294 · 𝑥 + 288,08 
1
ℰ
= 0,0294 (
1
𝑚𝐴 · Ω
= 𝑚𝑉) → ℰ = 34,0136𝑚𝑉 
Utilitzant el valor de ℰ obtenim Rint: 
𝑅𝑖𝑛𝑡
ℰ
= 288,08 (
Ω
𝑚𝑉
) →
𝑅𝑖𝑛𝑡
34,0136 (𝑚𝑉)
= 288,08 (
Ω
𝑚𝑉
) 
𝑅𝑖𝑛𝑡 = 288,08 (
Ω
𝑚𝑉
) · 34,0136 (𝑚𝑉) = 𝟗𝟕𝟗𝟖, 𝟔𝟒 Ω  
Després de realitzar els càlculs obtenim que la resistència interna de la cel·la de combustible 
en l’assaig 2 és de 9.798,64 Ω. 
Tot i que la resistència interna és constantment variable en aquest estudi s’assoleix la 
resistència de 9.798,64 Ω com un valor mitjà aproximat per aquest sistema de CCM. 
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Resum de paràmetres en el sistema de CCM de l’assaig 2 
Si s’agrupen els valors obtinguts dels diferents paràmetres calculats obtenim: 
Taula 28: Resum de paràmetres obtinguts en l’assaig 2. Font: Pròpia 
Paràmetres de la Cel·la 
Resistència interna aproximada 9.798,64 Ω 
Tensió màxima produïda  635 mV 
Corrent màxim produït 100 µA 
Potència màxima produïda 0,0478 mW 
Densitats de potència màximes 
produïdes  
17,727 mW/m2 
47,75 mW/m3 
Medi substrat 
DBO5 inicial 350 mg O2/l DBO5 final 300 mg O2/l 
Temperatura 
inicial 
19ºC Temperatura 
final 
24ºC 
pH inicial 7 pH final 7 
Catòlit 
Temperatura 
inicial 
23ºC Temperatura 
final 
24ºC 
pH  inicial 7 pH final 6 
 
5.3. Resum resultats obtinguts 
En l’assaig  1, s’ha utilitzat les aigües residuals re-circulades d’una EDAR com a medi substrat i 
aigua potable de la xarxa d’Aigües de Manresa com a acceptador d’electrons. I la resistència 
interna es va calcular el tercer dia de funcionament.  
En canvi, en l’assaig  2, s’ha utilitzat les aigües residuals re-circulades d’una EDAR com a medi 
substrat i una solució de potassi hexacianoferrat  III (K3Fe(CN)6) amb una concentració de 0,1 
M com a catòlit. I la resistència interna es va calcular el vuitè dia de funcionament. 
Les dades mostrades en la següent taula són els resultats obtinguts en els dos assaigs.  
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Taula 29: Resum dels paràmetres obtinguts en els dos assajos. Font: Pròpia 
Paràmetres de la Cel·la Assaig 1 Assaig 2 Observacions 
Resistència interna 
aproximada 
3.660,125 Ω (3er 
dia) 
9.798,64 Ω 
 (8è dia) 
La comparació d’aquest 
valors es orientativa ja que 
han sigut calculats en 
diferents dies de 
funcionament. 
Tensió màxima produïda 382,8 mV 635 mV Els dies en que s’han 
aconseguit aquest 
produccions màximes han 
sigut al cinquè dia en 
l’assaig 1  i en el quart dia 
en l’assaig 2.  
La diferència de densitats 
de potència màximes 
produïes entre els dos 
assajos realitzats es inferior 
al 3 %. 
Corrent màxim produït 177,7 µA 100 µA 
Potència màxima produïda 0.068 mW 0,0478 mW 
Densitats de potència 
màximes produïdes 
18,13 mW/m2 17,727 mW/m2 
68,02 mW/m3 47,75 mW/m3 
Medi substrat    
DBO5 inicial 250 mg O2/l 350 mg O2/l Per aquests valors s’ha de 
tenir en compte que l’assaig 
1 ha estat 6 dies en 
funcionament i l’assaig 2 ha 
estat 9 dies. 
DBO5 final 210 mg O2/l 300 mg O2/l 
Diferència DBO5 (inici-final) 40 mg O2/l 50 mg O2/l 
Percentatge de reducció de 
la DBO5 
16 % 14,28% 
El percentatge de DBO tot i 
que és més elevat en 
l’assaig 1, ja que la DBO 
inicial ha sigut diferent en 
els dos substrats emprats, 
així com el temps de 
funcionament. 
Temperatura inicial 20ºC 19ºC 
Es veu modificada per la T 
del frigorífic (4º C) i el 
temps en el que ha estat en 
el exterior d’aquest abans 
de la mesura. 
Temperatura final 23ºC 24ºC Variaran en funció de la 
temperatura ambiental. 
pH inicial 7 7 
El pH del medi no ha variat 
greument en el procés. pH final 7 7 
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Catòlit    
Temperatura inicial 22ºC 23ºC 
Les temperatures en 
principi variaran en funció 
de la temperatura 
ambiental. Temperatura final 23ºC 24ºC 
pH  inicial 7 7 El catòlit s’ha acidificat 
lleument segurament degut 
a la producció de alguns H3+ 
en la cambra del càtode. 
pH final 7 6 
 
Tot i que la resistència internes han sigut obtingudes en diferents dies de funcionament, es pot 
afirma que la oposició al pas de la corrent del primer assaig es molt inferior que en la del 
segon. No només per la diferencia dels valors de Rint calculades, sinó que també degut a que 
en general les intensitats obtingudes en el primer assaig en relació al voltatge mesurat sempre 
han sigut més altes i si tenim en comte la llei d’Ohm llavors 𝐼 =
𝑉
𝑅
 , quant major es la 
resistència, menor es la intensitat produïda. 
5.4. Comparativa dels resultats obtinguts amb altres estudis 
La densitat de potència màxima produïda en aquest estudi a sigut de 18,13 mW/m2  en funció 
de la superfície de contacte del ànode i 68,02 mW/m3 en funció del volum de substrat en 
l’assaig 1 i de 17,727 mW/m2 i 47,75 mW/m3 en l’assaig 2. 
El percentatge de reducció de la DBO en l’assaig 1 és del 16%, en canvi en l’assaig 2 és un 
14,28%. 
En tots dos assajos realitzats la resistència és força elevada. En el primer és de 3.660,125 Ω, en 
canvi, en el segon és de 9.798,64 Ω. 
En altres estudis com el de Liu, H i Logan, B.E realitzat en 2004, on s’utilitzava una CCM amb un 
disseny de reactor cub d’una cambra càtode-aire i aigua residual domèstica com a medi,  es va 
arribar a obtenir sense utilitzar una membrana PEM solapada al càtode, una densitat de 
potència de 146 mW/m2 i 3,7 W/m3 i una reducció de DQO del 75% i amb una membrana PEM 
unida al càtode de grafit una densitat de potència de 28 mW/m2 i una reducció del 55% de 
DQO. 
Kim, J. R. et al. 2007. van obtenir una densitat de potència de 514 mW/m2 utilitzant un reactor cub 
de dues cambres amb càtode d’aire i un medi ric en nutrients. 
Un altre estudi realitzat per  Logan et al., 2006, utilitzava un reactor de dues ampolles tipus H amb 
ruixat de nitrogen al ànode i d’aire en el càtode aquós i produïa una mitja 35-45mW/m2 
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independent del inòcul o substrat utilitzat. En part aquesta producció constant era deguda a la 
resistència que tenia el sistema (aproximadament 1.300 Ω). 
La densitats de potència obtingudes amb la CCM dissenyada es bastant inferior en comparació 
als estudis esmentats.  
La resistència interna en l’assaig 1 és gairebé tres vegades més gran que la resistència del 
sistema del estudi realitzat per Logan et al. en 2006, i en l’assaig 2 gairebé 8 vegades més gran. 
El percentatge de reducció de DBO és del 16% en l’assaig 1 i del  14,28%, uns valors força 
inferior respecte al percentatges de reducció de DBO dels tractament d’aigües residuals 
convencionals. 
5.5. Discussió dels resultats obtinguts  
L’objectiu de la part experimental era dissenyar i construir un sistema que seguis els principis 
de la tecnologia de les CCMs, a partir de la informació obtinguda de diferents estudis. 
El disseny de la CCM ha sigut simple fàcil de construir, ha estat basat en el tipus de rectors de 
dues cambres amb forma de cub.  
Els materials emprats per a la construcció de la cel·la i els seus components, han sigut 
materials  de fàcil accés i cost relativament baix. 
La cel·la de combustible microbiana dissenyada ha funcionat correctament però amb un 
rendiment força reduït, provocat majoritàriament per la gran resistència interna que 
presentava el sistema. 
El rendiment del segon assaig ha sigut inferior al del primer, tot i utilitzar un catòlit per tal de 
augmentar l’acceptació d’electrons en el càtode. Aquest fet ha sigut degut a l’augment de la 
resistència interna entre la configuració del primer assaig i la del segon. Les possibles causes 
que poden explicar aquest fet, entre altres, són:  
 Una disminució de la conductivitat elèctrica del sistema degut a oxidacions amb l’aire 
ambient o altres fenòmens. 
 Un efecte negatiu del excés de substrat (ja que en el assaig 2 la DBO inicial era més 
elevada) en quan a la producció elèctrica de la cel·la. 
 Una possible entrada d’aire en la cambra del ànode, produint-se així la reacció de 
oxidació en aquesta cambra. 
 Que la concentració del catòlit emprat no sigui la optima, i pugui haver causat un 
efecte invers al desitjat. 
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En l’assaig 2 a partir del novè dia de funcionament la polaritat dels elèctrodes s’ha invertit, això 
vol dir que la reacció de reducció es duia a terme en el ànode i la de oxidació en  el càtode. 
Aquest fenomen pot haver sigut ocasionat, entre d’altre possibilitats, per:  
 Una disminució en la concentració de substrat provocant una falta d’aliment per als 
microorganismes . 
 Una oxigenació insuficient en la cambra del càtode. 
 La producció de reaccions externes a les desitjades que hagin pogut causar el canvi de 
polaritat de les cambres. 
Els valors obtinguts dels diferents paràmetres calculats han sigut força pitjors que els valors 
dels estudis esmentats en l’apartat 3.6. 
En definitiva, es podria dir que tot i que la CCM dissenyada ha funcionat correctament la seva 
gran resistència interna ha afectat de forma negativa al seu rendiment productiu. 
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6. Conclusions 
En la societat actual on la demanda energètica és cada vegada més elevada i la disponibilitat 
d’aigua no contaminada més reduïda, la tecnologia de les cel·les de combustible microbianes 
és presenta com una opció que podria contribuir a solucionar o mitigar la magnitud d’aquests 
dos grans problemes. 
La CCM és una tecnologia promissòria per a propòsits de generació alternativa d'energia, 
remoció de matèria orgànica i bioremediació; però, per a aplicacions pràctiques cal millorar 
l'eficiència en els processos bio-electroquímics i en el desenvolupament elèctric, per la qual 
cosa es requereix investigar més en aspectes com dissenys, comunitats microbianes, tipus i 
concentració de substrats, membranes, materials utilitzats, etc 
La gran variabilitat de les diverses possibilitat que pot presentar la configuració d’una CCM, 
permet obtenir un sistema funcional i adaptable  a les particularitats de cada regió. 
El sistema de CCM elaborat en aquest treball, ha tingut un disseny simple de reactor de dues 
cambres amb forma de cub separades per una membrana Nafion 117. 
El rendiment del segon assaig ha sigut inferior al del primer, tot i utilitzar un catòlit per tal de 
augmentar l’acceptació d’electrons en el càtode. Aquest fet ha sigut degut a l’augment de la 
resistència interna entre la configuració del primer assaig i la del segon. 
Els resultats obtinguts en els dos assajos han sigut molt menors als obtinguts en altres estudis. 
El motiu principal ha sigut l’alta resistència interna que presenta la CCM dissenyada.  
Degut a la baixa eficiència energètica de la CCM dissenyada, aquest model no seria viable per 
al tractament d’aigües residuals des de un punt de vista econòmic i ambiental, ja que l’energia 
consumida és més elevada que la produïda i la reducció de la DBO5 inferior a la dels 
tractament convencionals. 
Com a proposta de treball futur es podria millorar la resistència interna de la CCM dissenyada: 
reduint la distància entre els elèctrodes, augmentant la seva superfície de contacte o canviant 
el grafit per un material més conductor. 
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7. Treball futur 
En aquest apartat es plantegen un seguit de opcions com a propostes de treball futur per tal 
de millor el rendiment de la cel·la de combustible microbiana i els resultats que s’obtenen 
d’aquesta. 
7.1. Propostes de millora en la construcció de la cel·la. 
Per tal de millorar el rendiment de la cel·la de combustible microbiana dissenyada a 
continuació es presenten algunes propostes: 
Afegir port de buidatge i ompliment: D’aquesta manera es facilitaria el buidatge i ompliment 
de la cel·la, reduint les possibles reaccions de oxidació que poden patir els diferents 
components de la cel·la. 
Elèctrodes amb més superfície de contacte: Augmentant la superfície de contacte dels 
elèctrodes es disminuiria la resistència interna de la pila, ja que d’aquesta manera s’afavoriria 
la transferència d’electrons entre medi substrat – ànode i càtode-catòlit. 
Millorar el material dels cables i els elèctrodes: Utilitzant materials amb una conductivitat 
més elevada, el grau d’oposició al pas d’electrons que presentaria el sistema en el seu conjunt 
seria inferior i per tant es reduiria la resistència interna de la CCM.  
Reduir la distància entre els elèctrodes: Reduint la distància entre elèctrodes afavoriria al pas 
de protons de cambra a cambra, d’aquesta manera augmentant la quantitat de electrons 
produïts i conseqüentment la energia elèctrica produïda. 
7.2. Propostes d’estudis a realitzar. 
La tecnologia de les CCMs és molt ample i variada, qualsevol canvi en la configuració del 
sistema estudiat pot comporta canvis en els resultats obtinguts. 
A continuació es plantegen diversos estudis que es poden dur a terme en un treball futur 
utilitzant la mateixa cel·la de combustible microbiana  per tal de entendre i millorar el seu 
disseny i rendiment. 
Estudi sobre l’efecte de la distància entre elèctrodes: Realitzant proves amb els elèctrodes 
situats a diferents distància entre ells es podria determina si part de la gran resistència interna 
presentada per el sistema ha sigut provocada per aquest fenomen. 
Afegir substrat quan la polaritat de la CCM s’ha invertit: Afegint per exemple una solució de 
glucosa en la cambra de l’ànode, quan aquesta ha canviat de polaritat (com a partir del dia 9 
en l’assaig 2) es podria conèixer si un dels motius d’aquest fenomen es el fet de que els 
microorganisme s’hagin quedat sense substrat suficient per alimentar-se. 
Estudiar la resistència interna utilitzant diferents elèctrodes: Realitzar diferents proves on 
l’objectiu principal sigui calcular la resistència interna de la cel·la. Utilitzant sempre la mateixa 
composició de substrat, microorganismes i catòlits, i variant els elèctrodes utilitzats: provant 
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elèctrodes de diferents materials i  mateixa superfície de contacte, i elèctrodes del mateix 
material i diferent superfície de contacte.  
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